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ТУННЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ В УСИЛИТЕЛЬНЫХ СХЕМАХ (ОБЗОР) 


Ю. И. Воронцов, К. С. Ржевкин 


Изложены основные теоретические и экспериментальные результа- 
ты исследований усилительных, частотных, пРумовых и нелинейных 
свойств усилителей на туннельных диодах. 

Приведено описание наиболее типичных конструкций усилителей 
для различных диапазонов частот. Изложены некоторые соображения о 
перспективах дальнейпего развития усилителей на туннельных диодах. 


ВВЕДЕНИЕ 


Три года назад в работе Езаки [1] появилось первое сообщение о соз- 
дании нового полупроводникового прибора — туннельного диода. 

За истекшее с тех пор время опубликовано много работ, посвященных 
исследованию туннельного эффекта в р — п-переходах [2—6] и вопро- 
сам, связанным © применением 
туннельных диодов в различных 
радиотехнических схемах [7—10, 
БО. 
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Рис. 1. Вольтамперная характеристика Рис. 2. Эквивалентная схема туннель- 
туннельного диода ного диода для переменных сигналов 


Как известно, туннельный диод представляет собой узкий р — п-пе- 
реход, обладающий падающим участком на прямой ветви вольтамперной 
характеристики (рис. 1) и большой проводимостью в обратном направле- 
нии. Эти свойства прибора связаны © квантовым механизмом проникно- 
вения электронов через потенциальный барьер р — п-перехода за счет 
туннельного эффекта. К положительным качествам туннельного диода 
относятся его высокочастотность, широкий температурный диапазон, 
малые габариты, слабая чувствительность к воздействию ядерной радиа- 
ции и малое потребление энергии [6]. Предельная частота туннельного 
диода определяется величинами паразитной емкости С р — п-перехода, 
дифференциального сопротивления Ё в рабочей точке и сопротивлением 
потерь г (эквивалентная схема туннельного диода показана на рис. 2). 
Поэтому частотные свойства туннельного диода в значительной степени 
ограничиваются только технологическими трудностями производства, 
связанными с уменьшением указанных параметров. Сам же механизм 
проводимости в принципе не должен зависеть от частоты вплоть до 1013 гц 
[41]. 

В настоящее время уже имеются туннельные диоды, предельная часто- 
та которых достигает сотни гигагерц (^, = 0,3 см) [12]. 
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Указанные свойства туннельного диода позволяют широко использо- 
вать его в различных радиотехнических устройствах. Из всего многооб- 
разия применений одним из наиболее перспективных направлении являет- 
ся использование туннельного диода в качестве усилительного элемента 
в УКВ- и СВЧ-диапазонах. Это связано с тем, что усилители на туннель- 
ных диодах имеют сравнительно низкий уровень шумов (2—5 06), про- 
стую конструкцию и не требуют генератора накачки. 

Учитывая большой интерес, который в последнее время проявляется 
к усилителям на туннельных диодах, ниже сделана попытка систематиче- 
ски осветить вопросы, связанные с принципом действия подобных систем, 
оценить достигнутые результаты и перспективы дальнейшего развития. 

Приведенные в статье сведения основаны на данных, заимствованных 
из опубликованных работ, а также на результатах исследований, выпол- 
ненных авторами. 


1. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ТУННЕЛЬНОГО ДИОДА 


Как всякий элемент, обладающий падающим участком вольтамперной | 
характеристики, туннельный диод способен усиливать и генерировать! 
электрические колебания. 

Усилительные свойства такого элемента легче всего пояснить на при-! 
мере работы простейшей схемы, изображенной на рис. 3. Для нее можно] 

записать следующее очевидное соотношение: 


Г(и, + Е) = Г2В, + 15) + РА, 


где У =$(Г) — аналитическая запись для вольт-!| 
амперной характеристики туннельного диода. 
В общем случае ф(Г) — нелинейная функ-| 
ция. Однако для усиления переменных сигна. | 
лов © достаточно малой амплитудой функцию 
Рис. 3. Схема усилителя Ф(Г) в окрестности рабочей точки с координата. 
последовательного типа ми Л, Го (см. рис. 1) можно представить как 
(ТД — туннельный диод) линейную. Поскольку полный ток в цепи / 
складывается из постоянной Гу и переменной / 
составляющих, то уравнение для баланса энергии в схеме рис. 3 после 
усреднения за период примет вид 


оо -- м, = Вы -- Ви - 19$ (10) Е ЁФ' (10) + ВВ + РВ, 


где $ф’([о) — дифференциальное сопротивление туннельного диода в ра 
бочей точке; /.Ф(1о) + #$’([,) — полная мощность, рассеиваемая в тун 
нельном диоде. 

Поскольку при линейном приближении наличие переменной составляю 
щей сигнала не может влиять на величину постоянного тока /,, то мощ 
ность постоянного тока /,ф(/.), рассеиваемая в туннельном диоде, в про 
цессе работы остается постоянной. Поэтому если рабочая точка выбра 
на на падающем участке вольтамперной характеристики (см. рис. 1) 
т. е. ф’(1,)<0, то при наличии переменной составляющей полная мощ 


ность, рассеиваемая в диоде, будет уменьшаться на величину #ф’(Г)). 
Эта мощность естественно распределяется между нагрузкой и гене 
ратором. 

Проведенные расчеты показывают, каким образом элемент с отрица 
тельным дифференциальным сопротивлением может преобразовать энер 
гию. источника постоянного тока в энергию переменного сигнала. 

Рассмотренная схема (рис. 3) является простейшим усилителем элект 
рических колебаний на туннельном диоде. Как было показано, режи 
усиления в этой схеме возможен только в том случае, если рабочая точк 
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находится на падающем участке характеристики. Эта точка будет устой- 
чивой только при определенных соотношениях между параметрами экви- 
валентной схемы усилителя, изображенной на рис. 4. Схема рис. 4 полу- 
чена из рис. 3 заменой туннельного диода его эквивалентной схемой соглас- 
но рис. 2. Сопротивление А; и индуктивность [л соответствуют резуль- 
тирующему активному сопротивлению и суммарной индуктивности тун- 
нельного диода и схемы. 

Вопросы устойчивости в схемах, содержащих элементы с падающим 
участком характеристики, подробно исследованы в работе [413]. Устойчи- 
вости усилителей на туннельных диодах посвящено много работ [14, 15}, 
‘сущность которых сводится к следующему. | 
°  Исходным соотношением для определения условий устойчивости яв- 
‘ляется характеристическое уравнение, которое для эквивалентной схемы 
‚усилителя, представленной на рис. 4, имеет 
следующий вид: 


р) а т т | В; | 
РСА Взб + ту + |1 у |-© 
‘где Ву = А = Ан - г. 


Согласно критерию Рауса — Гурвица 
схема, описываемая дифференциальным урав- 
нением второго порядка с действительными 
коэффициентами, будет устойчивой, если Рис. 4. Высокочастотная экви- 
все — коэффициенты характеристического валентная схема усилителя 
уравнения имеют одинаковые знаки. Сле- повпенонахольноголииииа 
'довательно, если рабочая точка выбрана 
'на падающем участке характеристики, т. е. $’(1)<0 и В; > 


в [$ (25) |, то т) < 0 и положение равновесия (точка 2 на. 
рис. 1) всегда неустойчиво, так как /1С — положительная величика. 
Этому случаю на рис. 1 соответствует прямая У = Е, — /А;1. Поскольку: 
з точках 1 и 3 на рис. 1 ф’(Г)>>0, то эти положения равновесия всегда устой- 
тивы и схема будет находиться в одном из них. Переход схемы из одного 
положения равновесия в другое может произойти только под действием 
‘знешнего сигнала. Как известно, такой режим осуществляется в импульс- 
‘тых схемах. 

Другой режим работы, который должен выполняться в схемах усили- 


а Чо @з [4 3 Вуз | Ф' (1%) С. 


Если величина индуктивности /,1 не удовлетворяет последнему нера- 
енству, то схема окажется генератором незатухающих колебаний. 

Таким образом, при выборе параметров схемы усилителей на туннель- 
ых диодах необходимо удовлетворить двум условиям: 


[< В;|В|С, (1) 
6 


\е ВФ (К). 
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Эти условия в зависимости от типа схемы усилителя и способа включе- 
ния нагрузки могут существенно меняться, но характерным является то 
обстоятельство, что эквивалентное сопротивление (нагрузка и потери), 
пересчитанное параллельно туннельному диоду, должно быть всегда 
меньше модуля дифференциального сопротивления туннельного  диода| 
в рабочей точке. 

В реальных схемах усилителей на туннельных диодах цепи перемен- 
ного и постоянного токов, как правило, разделены. Несмотря на это, усло-| 
вия устойчивости в одинаковой степени должны выполняться во всех| 
ценях. Это требование вносит определенную специфику в конструкцию, 
цепей смещения. 

Методы задания рабочей точки в усилителях на туннельных диодах! 
весьма разнообразны. Выбор источника смещения и способ его включения! 
зависят от многих условий: типа схемы, диапазона рабочих частот, вели-\ 
чины дифференциального сопротивления в рабочей точке и др. В рамках 
нашего обзора нет возможности подробно останавливаться на всех 06о- 
бенностях, связанных с решением этого вопроса. Различные схемы вклю-} 
чения туннельного диода в цепь источника постоянного смещения под- 
робно рассмотрены в работе [16]. 


Принциниальные схемы усилителей на туннельных диодах 


Поскольку туннельный диод является двухполюсником, то для уси-! 
лителей на таких диодах приобретает особое значение определение коэф- 
фициента усиления по мощности. 

Обычно в радиотехнике коэффициентом усиления по мощности назы | 
вают отношение мощности сигнала, выделяемой в нагрузке, к мощности 
сигнала, развиваемой генератором во входной цепи данного усилитель! 
ного элемента. Это так называемый передаточный коэффициент усиления! 
по мощности. Поскольку у туннельного диода нельзя разделить вход т! 
выход, приведенное определение коэффициента усиления для усилителе! 
на туннельных диодах неприменимо. 

Кроме передаточного часто используется так называемый номиналь\ 
ный коэффициент усиления, определяемый как отношение мощности 
сигнала, выделяемой в нагрузке усилителя, к мощности, которую может 
отдать данный генератор сигнала в согласованную нагрузку. 

В конкретной схеме входное сопротивление усилительного элемент 
может быть не согласовано © внутренним сопротивлением генератора 
поэтому номинальный коэффициент усиления характеризует усилитель 
ные свойства всей схемы в целом (генератор, усилитель, нагрузка) с уче 
том потерь на рассогласование. Поскольку такое определение коэффи 
циента усиления не требует знания мощности на входе активного элемен 
та, оно пригодно и для усилителей на туннельных диодах. | 

Кроме номинального коэффициента усиления при описании усилите’ 
лей часто пользуются коэффициентом, определяемым как отношение мот 


к мощности в той же нагрузке при выключенном диоде. Этот коэффициен 
называют коэффициентом вносимого усиления [14]. 

Коэффициент вносимого усиления характеризует величину мощности! 
«вносимую» в схему при включении в нее туннельного диода, что и опред4 
ляет его название. Коэффициент вносимого усиления отличается от н@ 
минального только тем, что при определении номинального коэффициен! 
та усиления под входной мощностью понималась величина и? АВь в 


время как при определении коэффициента вносимого усиления — 
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Следовательно, номинальный коэффициент усиления К отличается 
от коэффициента вносимого усиления А» в 


К 48, Ва р 
= и ра. 


При А; = А, М =1, в остальных случаях М1. Таким образом, при 
известных А; и А, по известному К, можно однозначно определить К, 
и наоборот. В литературе по усилителям на туннельных диодах исполь- 
зуются оба определения коэффициента усиления. Так, например, в работе 
[17] использован номинальный коэффициент усиления, а в работе [14] — 
коэффициент вносимого усиления. 

В схемах усилителей туннельный диод может быть включен как па- 
раллельно нагрузке, так и последовательно с ней [6]. В соответствии с 
этим существуют два типа схем усилителей на туннельных диодах: 
параллельная и последовательная. Выбор той или иной схемы зависит 
от частотных и усилительных свойств, а также от конструктивных особен- 
ностей, которые начинают играть существенную роль при создании уси- 
лителей, работающих в диапазонах УКВ и СВЧ. 


Параллельная схема усилителя 


Легко показать, что для параллельной схемы (рис. 5) коэффициент 
вносимого усиления равен 


[52 


А 9 
Е (2) 
Е 
о 2 
где 
ЕО 
и п; т 
а 


у | И 1 Рон 
етот До! ГЕ ФНС | (3) 


Йх — комплексное сопротивление туннельного диода (согласно схеме 
рис. 2). Если в (2) подставить выражение (3), то получим 


В: — 
1 


12 1 -- (© С) Е 28, {И - (®ИС) |" — В} 


о 


у ев] 


Ол 
(4) (<и 
где 
С Е: #5 к р) 1 
= вс р ‚0 = ТЕ 
При г < Во, будет совпадать с частотой 


Е Рис. 5. Схема усили- 
Эд — да. и: —1, определяемой из условия теля параллельного 
7 х 


типа 
Ве 7, (©) = 0; ох называется предельной частотой . 
туннельного диода [6], поскольку на более высоких частотах действи- 
тельная часть сопротивления туннельного диода становится положи- 
тельной, т. е. диод теряет свойства элемента с отрицательным сопротив- 


лением. 
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Согласно (4) на частотах о < ®., Учитывая, что 7 < В, получим 


1 = 
Вы. : (5} 
в 1 ии ( © у 
Кд тир А Эд 
где : 
Кво= 5. (6) 


ката ) 
— В-г 
Важным параметром усилителя является полоса усиливаемых частот, 
определяемая по заданному коэффициенту неравномерности частотной 


характеристики т = К,/К»ь. Из выражений (5) и (6) следует, что ча- 
стота ®., соответствующая определенному значению т, равна 


Я 
ик 
т 


Увы С 


у —= 


Согласно (6) Е 
К. —1 
Е Уве И 
УКы 


и- 
де Иеасе сч 


Ук, #0 


тогда 


© 


В частности, при ту = 1/› 


= 1 
® (ИКыь— 1) = о. 


Интересно отметить, что хотя туннельный диод остается активным эле- 
ментом до частоты ®д, К» = 1 на частоте 


При 


1 
У! ИС ° 


Ограничение частотного диапазона широкополосного усилителя ча- 
стотой 91<®д связано с шунтирующим действием емкости р — и-пеурехода. 
Влияние емкости туннельного диода в значительной степени умень- 


шается в резонансных усилителях, где она является элементом резонанс- 
ного контура. 


Параллельная схема резонансного усилителя 


Принципиальная схема резонансного усилителя показана на рис. 6. 
ВС 
Если Г, < УСО (см. [3), то влиянием индуктивности диода можно 
пренебречь, так как при этом условии туннельный диод будет иметь толь- 
ко емкостную реактивную составляющую. В этом случае проводимость 
цепи справа от точек 1, 2 на рис. 6 равна 


ев 1 


- —|- . 
2, ГОГ. к В 
1 —`уоКС 
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[а резонансной частоте ®›, определяемой из условия Пи 


= 0, про- 
21,2 


одимость между точками 1, 2 будет равна 


[одставив это выражение в формулу (2) вместо 1//„, получим коэффи- 
иент усиления резонансного усилителя 


5 


м : и. (7) 


тсюда видно, что, подбирая индуктивность [. и сопротивление Дь, 
ожно осуществить схему усилителя, коэффициент усиления которого. 
удет больше единицы на частоте, близкой 

д. Легко видеть, что увеличение усиления / 

а высоких частотах произошло при одно- 
ременном сокращении полосы усиливаемых 
астот. В работе [48] показано, что экви- 
элентная добротность схем, подобных по- 
азанной на рис. 6, равна 


| А, 
И 


экв 


2 


| 


е О — добротность контура /лкС с сопро- Рис. 6. Схема резонансного, 
ИЕ нием потерь т; 7, — резонансное со- У” ИТОЛЯ параллельного типа 
ротивление контура; Ань — полное сопротивление, включенное парал- 
›льно резонансному контуру Г.„С. 


Г 
| 


' Следовательно, полоса усиливаемых частот равна 


| 


| 1 а ( к ) | 1 1 
в = 1 А— | — —. 
| ео | В | © С ИЕ. 


пользуя (7), легко получить 


их р) 
[| | 
ен < тй 


а — РЕ 
| \ Г ) 


| Таким образом, произведение Ло УКь» пропорционально 4/АС (так 
|. как и для электронных ламп) и убывает с увеличением рабочей ча- 
ты юр. Для большинства практических случаев, когда Кьр > 1, 
1 соотношение (8) принимает вид 


1 
ОУ (9) 


| 

) Последнее соотношение используется во многих работах [11, 15] т 

| показывают проведенные расчеты, является приближенным. Но так 
‹ в реальных схемах сделанные выше предположения, как правило, вы- 
о то соотношение (9) оказывается вполне пригодным для оцен- 
частотных и усилительных свойств туннельного диода. 

| 

| 
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Последовательная схема усилителя 


Согласно определению коэффициент вносимого усиления для носледо- 
вательной схемы, изображенной на рис. 3, имеет следующий вид: 


ЕВ, | | 
р (10) 
В; ие н о Е 
Подставив в это соотношение вместо Й„ выражение (3), получим 
ыы 
О, 
— - 1 
и. ВЕС © - о © | } (0 
©’ Г ы го 
А У |=. | "Ву д 
где 
„ 1 | 
К во —— В, — Уи г Ин | 


и 


- т.е. Вы=Ви В, = В, 
во 


выражение (11) совпадает с выражением (5). Таким образом, при сделан 
ных предположениях широкополосные усилители, собранные по после 
довательной и параллельной схемам, имеют одинаковые частот 
ные характеристики. | 
Если последовательно с туннельным диодом включить индут 
ность, удовлетворяющую условию резонанса на рабочей часто 


(см. (3)) 
к) ор 20 | 
а. а 


и условию устойчивости (41), то коэффициент усиления на частол 
®, будет равен | 


’ 1 э 
и === хЯ Й | у. р (1 
| Гы Ес | 


Таким образом, подбирая величину индуктивности /,; и сопротивл 
ния АД;, можно получить значительное усиление на частот 
близкой к предельной. Следует отметить, что случай хр >= ®д не име 
практического смысла, так как при ®› >; Н;->0. Практичес 
достаточно большое усиление можно получить только на частота 
в 95—10 раз меньших предельной частоты туннельного диода. 

Результаты проведенных расчетов для усилителей, собранных 1 
последовательной и параллельной схемам, иллюстрируются графика 
рис. 7. 

Приведенные соотношения для простейших типовых случаев поз 
ляют дать рекомендации по выбору схемы усилителя. 


Гуннельные диоды в усилительных схемах [787 


Если известны параметры туннельного диода (В, С, г, Г), внутрен- 
‘нее сопротивление генератора А;, нагрузка А„, рабочая частота Фр, 
‘полоса усиливаемых частот Д] и требуется выбрать тип схемы, позволяю- 


‘щей получить наибольший коэффициент усиления, то основным крите- 


СИ 
0-2 


-2 


0 


7 
0” 0 тва 


Рис. 7. Зависимость коэффициента усиления от частоты 
для различных схем усилителей: 


1 — частотная характеристика широкополосного ‘усилителя 
параллельного типа; 2 — частотная характеристика широко- 
полосного усилителя последовательного типа; 3 — зависи- 
| мость коэффициента усиления на резонансной частоте 
| для усилителя последовательного типа (см. (12)); 4 —зависимость 
коэффициента усиления усилителя параллельного типа (см. (7)) 


'рием выбора схемы является соответствие заданных параметров условиям 
стойчивости рабочей точки: 

для последовательной схемы А+ А г |В|] и БХ (В - 
| Ви г) Г С; 


> 1 1 1 
для параллельной схемы 


| ВВ 
| Иа Пал Рене < (еее) С. 


в, В, 


/ 


Если выполняются все четыре неравенства, то вопрос о выборе схемы 
| = 

Зешается сравнением выражений (5) и (11) для широкополосных схем и 
зыражений (7), (12) — для резонансных схем. 

| 


Краткий анализ схем усилителей СВЧ 


° Приведенные выше расчеты относились к схемам усилителей с сосредо- 
гоченными постоянными. На практике наибольший интерес представляют 
’силители УВВ- и СВЧ-диапазонов, в которых существенную роль играет 
заспределенный характер элементов схемы. 
° Возможны два типа параллельных усилителей СВЧ, отличающихся 
местом включения туннельного диода. 
’ 1) Проходная схема усилителя, изображенная на рис. 8, когда тун- 
чельный диод включен в линию между нагрузкой и генератором. 

2) Отражательная схема (рис. 9), когда туннельный диод включен 
тосле нагрузки. 
’ В частном случае, когда Йн = Я, = Я, где 7, — волновое сопротив- 
тение линии, схема рис. 8 будет устойчивой, если 


е вые АОН 


в < (5 =ыч- "С: 
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Расчеты показывают, что для проходной схемы при любых соотношениях 
между 2%, Ин, И, выражение для номинального коэффициента усиления 
имеет следующий вид: 


К = 


2 
1 1 | 1 Пе, Е 1 $ [ 1 
2, (7,2 г 720 ан 2 ВА | соз ВЫ 


Нели 7: = 2%. 10 


Аналогичные вычисления для отражательной схемы, изображенной на| 
рис. 9, дают следующее выражение для номинального коэффициента! 
усиления: 


К = 4 


1 1 й Р.Я ия 2, 
Е ний, 2, (++ + 46 | созвь 


С. ы 


где 
7. + 120% В 
ров ВИ 
обе В 
Вели 2. = 24. 10 
4 


рева 
12», 


Приведенные расчеты показывают, что в частном случае, когда 1. = 2% 
и Ин = 2%, выражение для коэффициента усиления проходного усили- 
теля совпадает с выражением для коэффициента усиления широкополос- 
ного усилителя с сосредоточенными постоянными (см.(2)). 


Рис. 8. Проходная схема СВЧ- Рис. 9. Отражательная схемаСВЧ- 
усилителя параллельного типа усилителя параллельного типа 


иметь место только при дополнительном условии 101 = 0 или 
[бо | = 12|. | 
Для увеличения предельной частоты усиления емкость туннельного: 
диода можно компенсировать при помощи замкнутого отрезка линии 
(рис. 10), длина которого должна удовлетворять условию 
де ЗА 
Ро (пм 2) ь 


Для усилителя отражательного типа указанное совпадение к 


1 В та 
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Если пренебречь индуктивностью и сопротивлением потерь тун- 
нельного диода, то последнее выражение совпадет с выражением, по- 
лученным в [19]. 

Влияние отрезка линии длины [, на рис. 10 эквивалентно включению 
индуктивности /[., в схеме рис. 6. Поэтому выражение для коэффициента 
усиления проходного усилителя с замкнутым отрезком линии при 
7, = 0, = 2, совпадает с выражением (7) для параллельного резо- 
нансного усилителя с сосредоточенными постоянными. 


Рис. 10 РИС. 11 
Рис. 10. Схема компенсации емкости. туннельного диода на СВЧ 
Рис. 11. Схема СВЧ-усилителя последовательного типа 


Типовая последовательная схема усилителя с линией изображена на 
|оис. 11. 


Анализ этой схемы приводит к следующему выражению для номиналь- 
ого коэффициента усиления (при Ин = 25): 


22 41 25| 
К = 2 


ГЫ 


| и 1 (+ (2, +2| & ВЫ | сов | 


5 - 


сли И; = 0%, то коэффициент усиления равен 


. 4| 2 |2 
К в. 
1 бд - 24% | * 


сли 7, == Ио, но 1 ВЫ = 0, то 


д 4| 25|? 


| ба 20-28 


пак легко убедиться, последнее соотношение для последовательной схемы 
`силителя с распределенными элементами совпадает с выражением (10) 
ля последовательного усилителя с сосредоточенными постоянными. 


2. НЕЛИНЕЙНЫЕ СВОЙСТВА ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДОВ 


Все приведенные в предыдущих разделах соотношения для расчета 
астотных и усилительных свойств усилителей на туннельных диодах, 
грого говоря, справедливы лишь для сигналов с бесконечно малыми ам- 
`титудами, когда характеристику туннельного диода в окрестности ра- 
пэчей точки можно представить линейной функцией. Как известно, реаль- 

Зя характеристика туннельного диода является существенно нелиней- 
ой, а амплитуды усиливаемых сигналов могут заметно превышать тот 
'рпустимый предел, до которого вольтамперную характеристику можно 
`питать линейной [36]. Кроме этого, нестабильность источника постоян- 
‘эго смешения также может привести к изменению положения рабочей 
|= и, следовательно, отклонению действительного значения коэффи- 
имента усиления от значения, рассчитанного по линейной теории. 


| 


Ре 
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Для оценки величины и характера нелинейности рассмотрим более 
детально характеристику туннельного диода, представленную на рис. 12, а. 
Пунктиром на рис. 12, а изображены отдельные составляющие токов 
через туннельный диод в прямом направлении. Кривая 7 соответствует 
результирующему туннельному току через переход и имеет колоколооб- 
разную форму; кривая 2 соответствует нормальному диффузионному току; 
кривая 3 отображает зависимость из- 
быточного тока, связанного © нали- 
чием дополнительных примесных 
уровней в запрещенной зоне полупро- 
водника [20, 24, 22], от напряжения 
на туннельном диоде. Зависимость 
избыточного тока от напряжения в 
настоящее время еще недостаточно 
изучена и кривая 3 на рис. 12, а яв- 
ляется лишь одним из возможных 
приближений, принятых в работе [5]. 

Как следует из рис. 12, а, резуль- 
тирующая кривая (сплошная линия), 
полученная в результате сложения 
всех указанных составляющих токов, 
имеет падающий участок характери- 
стики, расположенный между доволь- 
но острым максимумом (Гане) и 
весьма размытым минимумом (/ мин) 


Рис. 12! 


а— вольтамперная характеристика туннельног 
диода: 1 — зависимость туннельного тока о 
напряжения, 2— зависимость диффузионного тон, 
от напряжения, 3— зависимость избыточного ток 
от напряжения; б — зависимость дифференциал» 
ного сопротивления туннельного диода от напря 
жения; в — зависимость дифференциальной пр‹ 
водимости туннельного диода от напряжения 
г— зависимость произведения Г | В| от напряжени 


Поскольку рабочая точка в усилительных схемах выбирается на падаю 
щем участке характеристики, то наибольший интерес представляет ха 
рактер зависимости А = р(У) (см. рис. 12, 6) или а =Ь(У) (см. рис. 12, с 
в интервале напряжений от ТУ: до И.. 

Расчеты, проведенные по линейной теории, показывают, что для обес 
печения заданного коэффициента усиления рабочая точка может быть вы@ 
рана в любом месте на падающем участке; при этом безразлично, како 
значение будет иметь | А |, поскольку подбором соответствующего сопрс 
тивления нагрузки всегда можно обеспечить сколь угодно большой коэд 
фициент усиления. Однако, как следует из рассмотрения реальных хё 
рактеристик на рис. 12, б, в, наиболее подходящей является рабочая точк 
при напряжении У., которая соответствует минимальному значению |1 
или максимальной крутизне | С |. Этот вывод обусловлен тем, что дифф: 
ренциальные значения | В | или |С| весьма мало меняются в окрестност 
точки /о, Го. Таким образом, в точке /., ИУ, можно обеспечить минимальны 
нелинейные искажения при максимальной выходной мощности. Кроу 
того, в том случае, когда рабочая точка сдвинута относительно У’, сущ 
ствует опасность самовозбуждения схемы при изменении напряжени 
на туннельном диоде, поскольку одно из условий устойчивости мож 
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быть нарушено вблизи И.,. Выбор смещения в точке У, целесообразен еще 


и потому, что в этом случае предельная частота ®; и произведение ЛХИ К 
будут иметь максимальные значения. 

— На выбор рабочей точки заметное влияние может оказать дробовой 
шум туннельного диода, который, как показано в работах [23, 24], про- 
порционален произведению / | # |. Как следует из рис. 12, г, это произве- 
цение имеет минимум при напряжении У = Гш, которое оказывается 
несколько смещенным вправо относительно У,. Поэтому окончательный 
выбор рабочей точки на вольтамперной характеристике зависит от назна- 
нения усилителя и в каждом частном случае определяется на основании 
компромиссного решения. 

’ В настоящее время не существует простого аналитического выражения 
{ля вольтамперной характеристики туннельного диода [5, 25, 26, 27, 49], 
ностаточно точно описывающего все процессы, протекающие в узких 
) — п-переходах, образованных двумя вырожденными полупроводника- 
ии. Все известные в настоящее время аналитические выражения вольтам- 
перной характеристики либо являются полиномами не ниже восьмой сте- 
иени, либо содержат различные комбинации экспоненциальных членов. 
Поэтому для оценки нелинейных свойств туннельного диода мы восполь- 
зуемся приближенным выражением для проводимости С(Т): 


(Г) =ч(Т — УТ.) — Сь, (13) 
де х = сопзф. Это выражение, как показывает экспериментальная про- 
'ерка, достаточно точно аппроксимирует зависимость ((/) в небольшой 
окрестности (ЛУ 0,1 У.) рабочей точки Ио. вы 
'’ В усилительных схемах зависимость С от У приводит к тому, что коэф- 
эициент усиления становится функцией напряжения смещения и ампли- 
'уды переменного сигнала, т. е. К == (И -- 4), где 4 — амплитуда пе- 
|еменного сигнала; У = И, -- дУ — постоянное смещение, о/—флуктуа- 
ия напряжения источника питания. 

== образом: 


Относительное изменение коэффициента усиления можно определить 


"АК и) 
Пу = © а ета (14) 


| 


} 
|] 


де А» = 1/(1 — А, С)? — значение коэффициента вносимого усиления 
ри А->О0и И=И.. 


1] Согласно (2) выражение для Кь (Г -- А) можно представить в следую- 
Тем виде: 

= 1 = 
ЕЕ 15 
р А» (1 мы А ) ( ) 


це С. — эффективная крутизна характеристики в рабочей точке, ус- 
|рдненная за период. . ит 

" Значение С. можно найти из энергетических соображений. Средняя 
оличина энергии, отдаваемая туннельным диодом за период в нагрузку, 
фо быть равна средней энергии, выделяемой на эффективной про- 


идимости Оф за этот же интервал времени. 


(АИ) аф 8 
О. — А? 


2 |о. гэ 
я] -—>1 


С эф — Со О 
| \ (АИ)? аф 


О 
) 


|е ф = ©; В = 87/4; ДУ = А соз ф -Ё 9У. 
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Подставляя (16) в (15), получим выражение для К», которое, в общ 
случае, не будет совпадать со значением коэффициента усиления, наиде 
ным из линейной теории. Ц 

Следует отметить два частных случая, которые с одинаковои вероя 
ностью могут встречаться на практике. Первый случай соответствует т 
кому режиму работы усилителя, когда амплитуда переменного сигна. 
А на диоде оказывается много больше флуктуаций 6У, связанных © в 
стабильностью источника питания. Тогда В<4 и выражение для Сэ пр 
нимает вид ы 

я { за 
бы = 6 (1—2). (1 
Используя (14), (15) и (17), для относительного изменения коэффициен 
усиления получим 


Й 
небе с ВСЕ 
(1+ Аа УК) 


Для типовых значений параметров (У, — УТ, > 50 мв, Ви, — 1) 
и Л < 5 в, ИКь С 10? второй член в скобках оказывается мень 
единицы и последнее выражение после упрощения принимает вид 


а 


Чу = 2 В ибо (У .) УК , 


откуда непосредственно следует, что при заданном значении у амш 
туды сигналов Ати Аз для двух усилителей, имеющих коэффициенты у: 
ления К» и Кьо, связаны между собой соотношением 

м _ | Кв Вы 

А» К вот Вт , 

Таким образом, нелинейность вольтамперной характеристики нак: 
дывает существенные ограничения на допустимую амплитуду сигнал 
В усилителях на германиевых туннельных диодах уже при коэффицие\ 
усиления порядка 25 06 максимальная амплитуда сигнала на диоде 
должна превышать величину порядка 2 мв. Поскольку обычно нагруз 
включается параллельно туннельному диоду и ее сопротивление п} 
близительно равно дифференциальному сопротивлению диода в рабоч 
точке, то максимальное значение мощности сигнала в нагрузке мож 
оценить величиной Р = А?/В. Если А-2 мв, то Р—=4.108/В вт. 

Отсюда следует, что с точки зрения увеличения выходной мощное 
целесообразно использовать туннельные диоды © малым значением | 
Однако применение таких диодов сопряжено с дополнительными тр! 
ностями, связанными © уменьшением омических потерь в проводах, уме} 
шением внутреннего сопротивления источника питания и подавлением : 
разитной генерации. Поэтому для германиевых туннельных диодов, у | 
торых |П@| = 10 — 150 ом, выходная мощность обычно не превышй 
одного микроватта. Если пренебречь нелинейными искажениями и считай 
что возможный размах колебаний на туннельном диоде определяется | 
личиной У2— У, (см. рис. 12, а), то для оценки максимальной выходи 
мощности германиевых туннельных диодов получим следующее приб! 
женное соотношение [30]: 

22 
а = —— вт. 

Второй частный случай соответствует работе схемы, предназначен! 

для усиления очень слабых сигналов, когда амплитуда колебаний А 0} 
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зывается много меньше, чем величина флуктуаций напряжения смещения 
ЭТ. При этом В 1 и согласно (16) 
(5 — Со — 4% (67)?. 
Тогда относительное изменение коэффициента усиления, связанное 
только с нестабильностью источника питания, будет равно 


| | 
ое 4,9 
1-7, УЕ —_ 


а 
> | 


022 


откуда 021 


и. ТЕ | = 
Ви -И мои 7. 48 > 
т оИКь 0 й т „ 
008 ] 
ис. 13. Зависимость коэффициента неста- 
Зильности усилителя \, от коэффициента 


нестабильности источника питания Те ыы 8 


пе" > Е. 


Последнее соотношение позволяет рассчитать величину допустимого 
относительного изменения напряжения источника питания Пк при за- 
цанном коэффициенте ту. 

| На рис. 13 представлена зависимость вот Пу, построенная для двух 
Рначений К» = 100 и Кь = 900 в предположении, что В.С, = 1, 
ВИ ИИ == 5/8. 

| Как следует из рис. 13, требования, предъявляемые к стабильности 
источников питания, довольно высоки. Это обстоятельство может иметь 
|есъма существенное значение при конструировании стабильных усили- 
‘елей с высоким коэффициентом усиления. 


О температурной зависимости коэффициента усиления 


’ Говоря о стабильности усилителей, необходимо 060бо остановить- 
'я на температурной зависимости параметров туннельных диодов, 
Которая в большой степени определяет надежность работы всей схемы 
целом. 

Несмотря на то, что туннельный эффект в узких р — п-переходах 
аблюдается в очень широком диапазоне температур (от —269 до 200— 
'00? С) [6], весьма существенное изменение параметров реальных диодов 
мест место уже в интервале 50° С. Теоретические и экспериментальные 
Исследования, посвященные температурной зависимости параметров тун- 
Гельных диодов, проведенные различными авторами [241, 28], показы- 
'ают, что наиболее сильному влиянию подвержен избыточный ток, обус- 
|овливающий вид характеристики в районе минимума. Менее сильно 
Теняется ток максимума; при этом направление его изменения в очень 
ильной степени зависит от типа полупроводника и степени легированно- 

[22, 28, 29]. Такой сложный характер температурной зависимости 
вязан с большим числом физических параметров (положение уровня 
ерми, ширина запрещенной зоны, эффективная масса и др.), которые по- 
[азному меняются от температуры в зависимости от типа материала и кон- 
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центрации введенной примеси. Поэтому результирующий процесс може 
иметь температурный коэффициент любого знака. Обычно германиевы 
диоды, легированные индием, галлием и мышьяком с удельным сопротивле 
нием порядка 6 -10-* ом - см, обнаруживают с ростом температуры умень 
шение тока /Гуиакс и увеличение /иин. В результате с повышением темпе 
ратуры увеличивается модуль дифференциального сопротивления. 
Как показано в работе [19], в которой исследовалась температурна; 
стабильность усилителя, наилучший эффект получается при стабилива| 
ции тока в рабочей точке и наихуд 


и ший — при стабилизации напряжения! 
р -а | С физической точки зрения этот ре| 
Но | зультат можно объяснить тем,что кру 
№ [о 
| 


— м г 
ы [е) 

И > 
7 3 

Х 45 й И = 0 +90 +700 +20 
Рис. 14. Зависимость положения Рис. 15. Зависимость модуля дифферен- 
точки перегиба от температуры циального сопротивления от температу- 
для четырех туннельных диодов ры для трех туннельных диодов 


тизна характеристики, от которой зависит коэффициент усиления длЯ 
идеального туннельного диода (/мин = 0), пропорциональна туннельно] 
вероятности через переход. Поскольку ток через переход также пропор 
ционален туннельной вероятности, то, стабилизируя ток в рабочей точк 
можно ожидать, что мы тем самым будем стабилизировать и коэффициен 
усиления. Правильность такого рода стабилизации качественно подтвей 
дилась в экспериментах, проведенных авторами. | 

На рис. 14 представлена экспериментальная зависимость изменени! 
напряжения У., соответствующего точке с максимальной крутизной, о} 
температуры. Вак следует из рис. 14, точка перегиба на вольтамперно! 
характеристике смещается влево к началу координат для всех испытан 
ных диодов. Эта тенденция будет также иметь место и в том случае, есл] 
в схеме осуществлена стабилизация рабочей точки по току. 

Однако исследования температурных семейств характеристик туннел 
ных диодов показывают, что получить в широком интервале температу 
достаточно хорошие результаты при стабилизации тока рабочей тозк! 
не удается. Это, по-видимому, связано с тем, что в реальных диодах 
вид вольтамперной характеристики весьма сильно влияет избыточный тот 
который имеет иной температурный коэффициент [24], чем ток максимум 
Чем больше диапазон изменения температуры, тем сильнее сказываетс| 
влияние избыточного тока, и крутизна в рабочей точке начинает боле 
сильно зависеть от температуры. 

Для иллюстрации количественного изменения с температурой модул! 
дифференциального сопротивления в точке перегиба характеристики Т 
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на рис. 15 представлено несколько экспериментальных кривых для гер- 
маниевых диодов с удельным сопротивлением р-=6 .10-4 ом.-см. Уже самое 
поверхностное изучение кривых рис. 15 показывает, что вопросы, свя- 


занные с температурной стабилизацией схем на туннельных диодах, 
весьма актуальны. 


3. ШУМОВЫЕ СВОЙСТВА УСИЛИТЕЛЕЙ НА ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДАХ 


Одной из важнейших характеристик усилителя на туннельном диоде 
является величина вносимого им шума. Источниками шумов в усилите- 
тях на туннельных диодах являются: 1) дробовой шум, связанный с то- 
Ком, протекающим через р — п-переход, 2) низкочастотный шум, связан- 
тыи с утечкой через переход, спектральная плотность которого убывает 


то закону 1/1, 3) тепловой шум в сопротивлении потерь туннельного диода, 
®) тепловой шум в нагрузке [30]. 


Как показано в [30], шум 1// 
’ хороших туннельных диодов 1 г е, 
гного меньше дробового шума уже 
га частотах выше 1 кги и поэтому 
им обычно пренебрегают при рас- ит 
'ете шумовых свойств усилителей 
"а туннельных диодах. 
Эквивалентная штгумовая схе- 
‘га туннельного диода показана на 
ис. 16 [31, 32], где приняты следующие обозначения: с, — шумовая 
‚дс сопротивления потерь 7х, д, — дробовой ток через р — п-переход. 
'реднеквадратичные значения е, и р определяются выражениями 


в 


—_— 


Рис. 16. Эквивалентная пгумовая схема тун- 
нельного диода 


Е? — АКТ,Ау, 
ти ЕЕ 24 А те Пе), 


де / — постоянная Больцмана; ТГ, — температура сопротивления по- 
ерь; 4 — заряд электрона; ДА] — полоса частот; /.>ь — средний ток, 
‘ызванный туннельным переходом электронов из зоны проводимости 
|-области в р-область; [,„. — средний ток, связанный с туннельным 
‘ереходом валентных электронов из р-области в И-область; 1? — коэф- 
|ициент «сглаживания» [33]. 

«Сглаживание» тока /‹.,, обусловливается большой вероятностью 
ерехода электронов из зоны проводимости и-области в р-область. Сгла- 
‘иваться может только ток [‹_‚., так как вероятность перехода валентных 
тектронов из р-области мала. Величина коэффициента 7 зависит от 
Груктуры туннельного диода. 

В работе [23] показано, что при достаточно больших смеще- 
пях Г `>У, (см. рис. 12, а) величина Г, < [Г ь. В этом случае ре- 
’льтирующий ток через туннельный диод, равный /с-ь о. 
рактически совпадает с током [‹->., и среднеквадратичная величина 


:о 


робового тока оказывается равной О) = т 


| Исследование шумов в германиевых туннельных диодах на частотах 
15 и 100 Мги [34] показало, что при напряжении смещения, большем 
`АТ/4, шумы, в основном, определяются дробовыми процессами, а при 
ньших напряжениях приближаются к уровню тепловых шумов. 

Одной из количественных характеристик шумовых свойств усилителя 
ляется коэффициент шума — величина, определяемая как отношение 
ящности шумов на выходе реального усилителя к мощности шумов на 
чходе идеального, т. е. не вносящего собственных птумов, усилителя, ра- 
тающего с тем же генератором сигнала. Используя эквивалентную 


о* 
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шумовую схему туннельного диода (см. рис. 16), можно рассчитать коэф 
фициент шума конкретного усилителя. 

Вычисления показывают, что коэффициент птума собранного по парал 
лельной схеме широкополосного усилителя (рис. 5) на частотах © <® 
определяется выражением 
Ти А, 910 В. - Т, “В; 
Е: >. р 


Н 


ПА Ь 
на частотах © — ®д 


АЕ д 
ый а най 2 И | Е | (1 


где Тн и Т, — температуры нагрузки и генератора. 

Если в выражении (18) пренебречь шумами в сопротивлении потерь 7 
то оно совпадает с выражением, полученным в работе [35]. 

Легко показать, что при малых значениях сопротивления потерь 
вражение для коэффициента шума параллельного резонансного усили 
теля (рис. 6) совпадает © выражением (18). Действительно, поскольку н 
резонансной частоте сопротивление контура чисто активно, эквивален 
ная схема резонансного усилителя будет аналогична низкочастотной схех 
широкополосного усилителя. Отличие будет заключаться лишь в том, ча 
в резонансном усилителе параллельно отрицательному сопротивлени 
туннельного диода, кроме сопротивления нагрузки и генератора, вкл 
чено резонансное сопротивление контура. 

Выражение для коэффициента шума резонансного усилителя п 
’ = 0 приведено в работе [17]. Оно совпадает с выражением (18) с то! 
ностью до обозначений. 

Как видно из выражений (18) и (19), член ты. можно значительч 

Р нН 
уменьшить за счет отношения А/А,. Если взять А/А, < 1, то из в 
ражений (ба) и (7) при достаточно больших коэффициентах усиления : 
частотах @ < ®х следует, что А; —= В. В этом случае, поскольку всег] 
т < Ц, получим 


в и а 58 
РН г. Я 


Г 


Для резонансного усилителя, поскольку ®р может быть близка к 
согласно (7), при Кь› > 1 получим 


| и 


откуда, при сделанных выше предположениях, 
Е — 1 -| Ето И Е 
"(87 

д 
Таким образом, при ®›-—>®; коэффициент пгума резонансного уси 
теля неограниченно возрастает. Такой же результат получен в рабо] 
[31, 321. 
В широкополосном усилителе всегда выполняется условие А; < № 
Ноэтому коэффициент птума в этом случае на всех частотах остается ог 
ниченной величиной. 
Для последовательното резонансного усилителя можно показа’ 
что величина его коэффициента итума при достаточно большом уе 
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чии определяется выражением 
ОЕ ыы (24 
о и аа Ш 


В отличие от (18) величина коэффициента шума для последовательной 
‚хемы увеличивается при уменьшении отношения А,А,„. Если взять 
Т/Вн >> 1, то на частотах © < од А, — А, и для коэффициента шума 
та низких частотах получим 


9 (22) 

2®Т 

— При сделанных предноложениях, как следует из сравнения (20) с (22), 

зыражения для последовательной и параллельной схем совпадают. 

В общем случае для последовательной схемы, как видно из выра- 
кения (12), при большом усилении справедливо соотношение 


В 
= =: —/ > 
Из р А (@Аб " 


Три условии А/В, >1 в последнем выражении можно пренебречь 
Юпротивлением нагрузки А,. Если полученное отсюда В; подставить 
| (21), то выражение для коэффициента шума совпадает с выражением, 


риведенным в работе [32]. Из последних соотношений следует, что и в 
 хеме последовательного резонансного усилителя на частотах, близких 
' предельной, коэффициент шума резко возрастает. 

’ Величина коэффициента шума не является достаточным критерием 
'рименимости усилительного каскада, поскольку она не характеризует 
го усилительные свойства. Поэтому для более полной характеристики 
 силителя часто вводят величину /ЛМ, которая определяется следующим 
'бразом [37, 40]: 


М =, 


‘це К — коэффициент усиления каскада. Последнее соотношение пока- 
‘ывает, что усилитель должен быть рассчитан так, чтобы коэффициент 
!{/ имел минимальное значение. 

| Используя (20) и (5), для параллельного широкополосного усилителя 


‘ри А/К, <1 получим 


| —_^_ 2АТ, М — (<ВС] * 


| 


'а частотах © —>1/АС величина М неограниченно возрастает. Это пока- 
отвает, что использование каскада на частотах, близких к предельной, 
„шено практического смысла. 

| При тех же предположениях (В;/В, <1иКь >> 1) для параллельного 
''зонансного усилителя получим 


95 В 


М = Е Фр, ГЕ 
ит, |1 мт | 


| 
| 
„куда следует, что М-—со при ®,—0;. Поэтому резонансный усилитель 
„ кже не имеет смысла использовать на частотах, близких к предельной 
’ стоте туннельного диода. 

Во всех приведенных выше приближенных выражениях член, характе- 
ГЗующий величину дробового шума, пропорционален произведению 


№. Величина /.В зависит от выбора рабочей точки. 


‚а 
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Теоретический расчет напряжения смещения ИУш, при котором произ. 
ведение /, имеет минимальное значение, приведен в работах [38, 39] 
откуда следуют чисто качественные выводы о том, какую форму должна 
иметь вольтамперная характеристика туннельного диода, обладающего 
наилучшими шумовыми свойствами. Эксперименты, проведенные автора: 
ми, показывают, что напряжение Уи смещено вправо относительно напря 
жения Г. на 10—20 ме. Измерения проводились для германиевых туннель, 
ных диодов. | 

В точке У, величина /,В больше минимального значения приблизитель 
но на 5—10%. Поэтому если недопустимо такое увеличение дробовоги 
шума, то рабочую точку надо выбирать правее ТУ.. Это дает некоторы! 
выигрыш в величине шума, но, как было показано выше, значительн] 
ухудшает линейность и стабильность усилителя. 

Минимальная величина коэффициента шума усилителей на туннел 
ных диодах при комнатной температуре оценивается в 2—3 06. Лучши 
опытные образцы усилителей в настоящее время имеют коэффициент шум 
порядка 2 06 [41]. 


А. КОНСТРУКЦИИ УСИЛИТЕЛЕЙ НА ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДАХ 


Наиболее очевидными преимуществами туннельного диода перед и1 
вестными в настоящее время полупроводниковыми и электровакуумным 
приборами являются малое потребление энергии (10-3 —10-“ вт), выей 
кий частотный предел усиления (—100 Ггц), возможность создания мал! 
габаритной аппаратуры и сравнительно низкий уровень шумов. 

К сожалению, первое преимущество, связанное с малым потребления 
энергии, пока еще не может быть использовано, так как для задания пост 
янного смещения обычно применяют стандартные элементы с напряжен 
ем 1,5—2,2 в, а избыток напряжения гасят балластным сопротивление 

В результате мощность, потребляемая от источника питания, оказ 
вается, как правило, больше или равной мощности, необходимой д 
питания аналогичных схем на полупроводниковых триодах. 

Поскольку, с точки зрения размеров, схемы на туннельных диод || 
не имеют заметных преимуществ перед схемами на полупроводников 
триодах, можно сказать, что до частот порядка 100 Мгц, где современн 
полупроводниковые триоды обладают достаточно хорошими усилите: 
ными свойствами, использование схем на туннельных диодах вряд ли це. 
сообразно. В пользу такого заключения говорит также и тот факт, ч! 
каскадное соединение усилителей на туннельных диодах связано с пр 
лемой направленности, решение которой в указанном диапазоне час” 
представляет большие трудности. С другой стороны, построение многокй 
кадных усилителей на полупроводниковых триодах до частот 103 ги | 
вызывает серьезных затруднений. 

Пожалуй, единственным преимуществом усилителей на туннельн 
диодах в этом диапазоне частот является их более низкий уровень шу 

На этих частотах возможны также комбинированные схемы, в котот 
туннельные диоды используются как согласующий межкаскадный 
мент в усилителях на полупроводниковых триодах [42]. 

Таким образом, применение усилителей на туннельных диодах наи! 
лее перспективно в УКВ- и СВЧ-диапазонах, где их преимущества пра 
ляются наиболее ярко. 

Главные трудности, возникающие при конструировании усилите 
на туннельных диодах, в указанных диапазонах частот в основном ‹ 
заны с вопросами согласования дифференциального сопротивления 
нельного диода с соответствующими распределенными системами. | 

На рис. 17 показана конкретная схема резонансного усилителя ||! 
собранного по последовательной схеме, работающего на частоте 100 д! 
с коэффициентом усиления 32 06. В усилителе используется германие!" 


р 
} 
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Иод с параметрами: С = 5 иф, В = 143 ом, г = 2 ом. Все значения па- 
аметров схемы однозначно рассчитываются при помощи соотношений 
и (12). Генератор и нагрузка подключаются к схеме при помощи ли- 
ши с сопротивлением 50 ом, согласованных на концах. Согласование яв- 
яется необходимым условием нормальной работы усилителя, так как 
‚ри этом со стороны нагрузки и генератора не вносится никаких реактив- 


| 


№ 727 м8 


50он 
Выгой 


Рис. 17...Схема резонансного усилителя последователь- 
ного типа (7 = 100 Мгц) 


‘ых параметров. Индуктивность [1 и емкость диода образуют колебатель- 
ый контур, настроенный на частоту 100 Мгц. Индуктивность /,2 выпол- 
‘яет функции дросселя, развязывая цепь постоянного смещения от схемы 
‘силителя. Балластные сопротивления А: и А» подбираются так, чтобы 
‚а туннельном диоде обеспечивалось падение напряжения, равное 125 мс, 
'еобходимое для задания рабочей точки. 
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Рис. 18. Конструкция усилителя параллельного 
типа (/ = 460 Мгц) 


Типовая конструкция резонансного усилителя, описанная в работе 
19], собранного по параллельной схеме и работающего в диапазоне 
УКВ, представлена на рис. 18. Туннельный диод включен в полосковый 
эезонатор, от которого при помощи коаксиальных линий сделаны отводы 
‹ генератору и нагрузке. В конструкции предусмотрен согласующий стер- 
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жень, позволяющий обеспечить нормальную работу усилителя при изме- 
нении коэффициента стоячей волны в антенне от 1 до 1,8 96. Перестройка 
резонатора осуществляется при помощи коаксиальной емкости, подклю- 
ченной параллельно туннельному диоду. Для уменьшения реактивной 
составляющей сопротивления, обусловленной индуктивностью вводов 
туннельного диода и проводов от источника питания, в конце централь- 
ного проводника установлена 
Циркулятор блокировочная емкость в 1000 
пф. Описанный усилитель раоо- | 
тает в диапазоне частот от 405 | 
до 460 /ЛМгц с коэффициентом 
усиления 15 06, коэффициентом | 
шума 5,5 06 и полосой про- | 
пускания 12 Мгц. Использован- | 
ный в схеме туннельный диод 
имел следующие параметры: | 
С =Т7Т п, В= 100 ом, т= 101 
т и пидуктивность вводов 6.109 | 
1 ги. Размеры усилителя вместе | 
с источником питания 46 х 29 Х 
х16 мм. Вес усилителя порядка 

100 г. 

Для расширения полосы про- 
пускания в усилителях на тун- 
нельных диодах часто исполь- | 

- \ зуют вместо резонансного кон- | 

Рис. 19. Блок-схема Е с циркулято- тура, настроенного на фиксиро. | 
‚ ванную частоту, полосовые филь- 

тры [43]. В этом случае удается 


существенно увеличить произведение ЛЛИ К. Усилители такого рода под- 
робно описаны в работе [44]. Конструктивно фильтр выполнен в виде 
полосковых линий. Усилитель работает на частоте 330 Мги, коэффициент 
вносимого усиления 25 06, полоса пропускания 10 М2ги и расчетный! 
коэффициент шума 2,7. Параметры туннельного диода следующие: А =, 
— он. С = оо п = Го. ЕО 

Как уже отмечалось выше, основным недостатком туннельных диодови 
является их ненаправленность. Это обстоятельство существенно затруд- 
няет конструирование многокаскадных усилителей. Для преодоления 
этой трудности применяют два метода [15], широко используемые в тех-| 
нике СВЧ. 

Первый из них предусматривает наличие в схеме усилителя циркуля- 
тора (см. рис. 19). Сигнал от генератора через ферритовый ответвитель 
(циркулятор) проходит в усилитель. Усиленный сигнал отражается к цир- 
кулятору, который направляет его только в сторону нагрузки. Таким 
образом, передача усиленного сигнала осуществляется только в одном 
направлении. Использование в схеме циркулятора позволяет уменьшить 
коэффициент шума и обеспечить достаточно устойчивую работу несколь 
ких каскадов усилителей на туннельных диодах. 

Практическая схема и конструкция усилителя на туннельном диоде! 
с циркулятором описаны в работе [45]. Этот усилитель работал на час-! 
тоте 4,5 Ггц с коэффициентом усиления 23 06, полосой пропускания 20 Мгц, 
эффективной шумовой температурой 1200° К (7 06) и максимальной 
выходной мощностью 10-6 ет. 

Применение циркуляторов наиболее целесообразно в сантиметровом/ 
диапазоне, где их размеры могут быть достаточно малы. В диапазон 
УКВ размеры ферритовых ответвителей могут оказаться чрезмерно боль 


шими, что, как правило, ограничивает предел их применимости на таких} 
частотах. 


0009000 
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Другим методом, позволяющим осуществить направленную передачу 
игнала, является метод гибридных волновых соединений [41, 46]. Типо- 
зая блок-схема усилителя, использующего такое соединение, показана 
та рис. 20. Основным элементом этой схемы является гибридное кольцо, 
зыполненное в виде коаксиальной линии или волновода. Как показано 
а рис. 20, генератор, нагрузка и | 
(ва усилителя на туннельных ди- 


Усилитель! 


-786 

‚дах подключаются к различным =; 

очкам гибридного кольца. НЯ ЕЕ 
я 


оскольку длина линии меж- 
У вторым усилителем и кольцом 


‘а четверть длины волны больше, ь 

ем 2, то согласно обозначениям, 

"казанным на рис. 20, фазовые с0- быгой 
тношения в схеме приводят к то- Гибрийтвех”” \ 9 № 

гу, что сигналы, отраженные от хальцо Е, 


`силителей, приходят к генератору 


| 
| 


о и не воздействуют рис. 20. Блок-схема усилителя с тибрид- 
`а него. ным кольцом 
' С другой стороны, в силу тех 


| 


‹е фазовых соотношений в гиб- 
идном кольце, эти сигналы бу- 
ут складываться в нагрузке. В 
езультате усилитель будет об- 
'адать направленностью. В отли- 
и от схем с циркуляторами, уси- 
‘ители, собранные по гибридной 
хеме, весьма чувствительны к 
'ассогласованию в цепях нагрузки 


генератора. Поэтому для их Рис. 24. Конструкция СВЧ-усилител 
Стойчивой работы, как правило, цилиндрическим резонатором и циркул 


| 


обходимо использовать допол- тором (]/=7 — 26 Ггц) 


Циркулятор Петля сб 


= цилиндрический резонатор 


.65/2009 


Теоретическое и экспериментальное исследования усилителя с гибрид- 
ым соединением изложены в работе [41]. Усилитель стабильно работал 
) полосе частот от 210 до 625 Мгц с коэффициентом усиления 8,2 + 0,6 06. 
'оэффициент шума на частоте 350 Мгц составлял 1,93 + 0,4 06. Нормаль- 
‘ая работа усилителя не нарушалась при коэффициенте стоячей волны 
а входе <2 06 и на выходе <1,05. Потеря усиления в гибридном соеди- 
нии между генератором и усилителями составляла 3 06. В усилителе 
Ыл использован туннельный диод 1567 (Гиакс =1,1 ма, В = 115 0м, = 
Ё 2,1 Ггц). 

С точки зрения максимальной усиливаемой частоты, которая может 
ыть получена на современных туннельных диодах, представляет боль- 
| шой интерес работа [47], в которой 


изложены результаты исследования 
| Ге К, 06 Р, 06 нескольких схем усилителей на тун- 
: нельных диодах из арсенида галлия. 
№ 5,8 25 7,5 Испытуемый диод помещался в 
| ий — ом центр цилиндрического резонатора, 
25,8 р Г имевшего в сечении форму конуса 


(рис. 24). Резонатор работал на отра- 
ение и поэтому имел только один вход в виде петли связи, через который 
ступал сигнал от генератора и выводился усиленный отраженный сиг- 
‚л. Разделение входного сигнала от выходного осуществлялось при по- 
эщи циркулятора. 

По схеме рис. 24 [47] были исследованы усилители, работавише на часто- 
хб,8; 9,7; 10,8 и 25,8Ггц. Основные результаты измерений указаны в таб- 
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лище. При помощи согласующего винта, регулирующего положение петли 
связи в резонаторе, можно было менять коэффициент усиления от 5 до 
3$ 96. Полоса пропускания при этом соответственно уменьшалась. Уси- 
литель, работавший на частоте 10,8 Ггц, имел полосу порядка 300 Мгц 
при К = 5 дби8 Мгц при К = 28 06. 

Испытанные диоды были изготовлены из арсенида галлия с удельным 
сопротивлением р = 15-10“ ом -см. Величина /макс Лежала в пределах 
0,5—1 ма, а отношение /макс//мин было р) 

Кроме рассмотренных выше схем усилителей большой интерес представ- 
ляют также распределенные системы, теоретически рассмотренные в ра- 
боте [15]. 

На рис. 22, а изображена одна из возможных моделей распределенного 
туннельного диода, имеющего форму полосковой линии, при помощи ко- 
торого можно осуществить усилитель 
с бегущей волной. Как показывают 
предварительные расчеты, такой уси- 
литель будет иметь достаточно высо- 
кий частотный предел и большое 
волновое сопротивление только при | 
2 очень малой ширине (И’) туннельно- | 

ии! го диода (см. рис. 22). 
Поэтому более перспективной сле- | 

а дует считать модель распределенного | 
усилителя, изображенную на рис. 

Г 22, 6, где конструктивно р — п-пере- | 
Фмическая проклабка ход выполнен в виде «ножевогох | 
контакта, расположенного посередине | 


дысо8 


Рис. 22. Модель распределенного усили-! 
теля на туннельном диоде: 


а — туннельный диод с плоским контактом; б — | 
туннельный диод с ножевым контактом 


полосковой линии. Как показывает предварительный анализ, основная 
энергия в таком усилителе будет сконцентрирована в средней части ли-| 
нии, где расположен р, — п-переход. Поэтому подключение источника 
постоянного смещения может быть без особых предосторожностей осуще- 
ствлено у любого края линии, как показано на рис. 22, 6. 

Кроме трудностей технологического характера, связанных © изготов- 
лением сложных туннельных р — п-переходов, при создании распреде] 
ленных усилителей на туннельных диодах возникает весьма серьезная про 
олема устоичивости таких систем, непосредственно связанная с условия 
ми согласования в широком диапазоне частот. 


Авторы выражают глубокую благодарность В. В. Мигулину за ряд 
ценных советов и замечаний. 
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МНОГОТАКТНЫЕ МЕТОДЫ ИСПРАВЛЕНИЯ ОДИНОЧНЫХ 
И МНОГОКРАТНЫХ БЛИЗКО РАСПОЛОЖЕННЫХ ОШИБОК 
В ГРУППОВЫХ КОДАХ 


А. Н. Радченко, Е. Т. Мирончиков 


Предложен способ построения простых многотактных устройств 
для исправления нескольких близко расположенных оптибок в одном 
классе групповых кодов. (Способ состоит в том, что контролируемое 
кодовое слово проходит по двум параллельным линиям задержки. Одна 
из них, имеющая логические взаимосвязи, пропускает только неупоря- 
доченные импульсы помех. Другая — служит для временного согласова- 
ния. Ее выход объединяется с выходом первой линии задержки схемой 
несоответствия, которая восстанавливает искаженные импульсы кодового 
слова. Приведены примеры схем корректоров для исправления опгибок.- 


Естественные, индустриальные и другие помехи, порожденные одним 
источником, как правило, коррелированы. Обычно их действие выражает- 
ся в том, что они искажают группу смежных символов кодового слова. 
Искажение нескольких далеко отстоящих друг от друга символов значи- 
тельно менее вероятно. К таким помехам относятся, например, грозовые 
разряды, замирания при радиоприеме и т. п. В дальнейшем будем 
предполагать, что многократные ошибки не выходят за пределы сравни- 
тельно небольшого произвольно расположенного участка кодового слова. 

В качестве кодирующих и декодирующих устройств применяются 
схемы, построенные на регистрах сдвига с логическими связями. Впервые 
использование сдвигающих регистров с линейными обратными связями 
для исправления ошибок в кодах предложил Хаффмен [1]. Он показал 
возможность использования таких схем для исправления одиночных и 
некоторых двойных ошибок. Однако возможности исправления сгруппи- 
рованных и большего числа независимых ошибок не были исследованы, 
а также не было предложено схемных решений. 

Ниже рассмотрен способ исправления сгруппированных ошибок в 
двоичных кодах и предложен метод синтеза устройств, исправляющих ошиб- 

_ки в двоичных кодах. Кроме того, приведен анализ работы таких устройств. 

Рассмотрим некоторые свойства сдвигающих регистров с логической 
обратной связью. Схема такого регистра изображена на рис. 1. Буквами 
р обозначены ячейки регистра. В простейшем случае они могут быть пред- 
ставлены линиями единичной задержки. Логическая обратная связь 
состоит из двух ветвей. Первая из них представляет линейную функцию, 
которая может быть осуществлена при помощи схем несоответствия, 0боз- 
наченных значком Ф (сумматоры по модулю два). Блок этих схем выпол- 
няет роль выявителя четности. Выходная цепь выявителя четности воз- 
буждается при условии, если возбуждено нечетное количество входных 
цепей. Хаффмен [2] предложил математический аппарат, пригодный для 
обозначения и преобразования линейных схем со сдвигающими регистра- 
ми и сумматорами по модулю два, и определил ряд свойств таких схем. 
Вторая ветвь обратной связи представлена нелинейной функцией ф, кото- 
рая задается в булевой форме [3]. 

Рассмотрим сначала действие линейной части схемы, для чего пред- 

’положим, что начальное состояние регистра есть 000. Если на вход схемы 
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подать импульс, то он через выявитель четности поступит в сдвигающий 

регистр. В момент прохождения отводов А, [, т регистра сдвига импульс 

будет вновь действовать на выявитель четности. В результате в регистре 

сдвига возникнет периодическая последовательность кодового кольца: 
Хх... НОТА 

В этом кодовом кольце представлены все трехчленные кодовые комбина- 

ции, кроме 000. 

Рассмотрим теперь нелинейную схему Ф, настроенную на одну из 
этих комбинаций. В зависимости от вида комбинации можно получить, 
выходной импульс У, отстающий От 
входного импульса на любое число 
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четности 


Гиелиненая обратная | 


| связь 
есь др ейс нь сх ый 
Рис. 1. Схемы селективной линии Рис. 2. Схемы селективной линии за 
задержки с логической обратной держки с логической обратной связью! 
связью для одиночного импульса для одиночных и сдвоенных имМпУль- 
(задержка 7 тактов) сов (задержка 7 тактов) 


тактов, но не более чем на период кольца. Для получения максимальной 
задержки нужно селектировать последнюю комбинацию кодового кольца. | 
В конкретном случае (рис. 1) этой комбинацией является 100, следова- 


тельно, в терминах теории схем ф =@6бс. Выходной сигнал У через диод 
В подается на выявитель четности и переводит схему в состояние 000 вме- 
сто 100. Таким образом, периодическая последовательность Х оборвется! 
и регистр вернется к стационарному режиму (000). Отметим, что при по- 
мощи рассматриваемых схем можно создавать экономичные линии задерж- 
‹и. Например, на линии задержки в 10 мксек можно получить задержку 
до 1023 мксек. 

Можно осуществлять передачу с задержкой не только одиночных им- 
пульсов, но и следующих один за другим (сдвоенных) импульсов. Для 
такого расширения возможостей схемы воспользуемся свойством мак- 
симальных кодовых колец, которое заключается в том, что сумма по мо- 
дулю два двух одинаковых колец в разных фазах (т. е. сдвинутых друг 
относительно друга) дает то же самое кодовое кольцо [2]. 

Благодаря линейным свойствам сдвигающих регистров действие сдвоен-! 
ных импульсов можно рассматривать как действие двух независимых им-! 
пульсов, а результат рассматривать как сумму кодовых колец, порожден-1 
ных этими импульсами. Для рассматриваемого случая имеем 


‚... 010000000... Х,...011101004410100... 
® 7....001000000... ®Ф Х,... 001110100114040. 
....011000000... `Х,.... 0100111010017. 


Отсюда следует, что для максимальной задержки первого из сдвоен- 
ных импульсов следует выделять из кодового кольца комбинацию 4110, 
т.е. ф = 46с. Соответствующая схема представлена на рис. 2, а. Эта схе 
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ма при воздействии на вход одиночного импульса ведет себя так же, как 
и схема рис. 1. Отличие заключается в том, что селектор ф1 присоединен 
ко входу через схему И. Последняя управляется двоичной пересчетной 
ячейкой (КЧ), контролирующей четность входного сигнала. Если на вход 
подан одиночный импульс, ячейка КЧ включает селектор ф1; если импульс 
‚ сдвоенный, подключается ф.. При подаче на вход сдвоенных импульсов 
воспроизводится кодовое кольцо Х1,», пока не будет селектирована ком- 
| бинация кодового кольца 4110. Сигнал от селектора ф. попадает на выход 
`У и одновременно через диод В будет воздействовать на блок сумматоров 
по модулю два. В результате, вместо очередной комбинации 101 на реги- 
стре появится комбинация 100. Одновременно импульс от У попадает на 
’КЧ, что приводит к переключению У на селектор ф1. Поскольку в этот 
момент на регистре находится комбинация 100, то тотчас же будет выдан 
второй задержанный импульс. Таким образом, схема может пропускать 
как одиночные, так и сдвоенные импульсы. Схемы рассмотренного вида 
будем называть селективными линиями задержки (СЛ3), а совокупность 
импульсных комбинаций, пропускаемых такими схемами, будем называть 
характеристикой пропускания СЛЗ. 

Имеется принципиальная возможность заменить ячейку КЧ ячейкой 
сдвигающего регистра и объединить ее с основным регистром, причем 
получим схему с той же самой характеристикой пропускания. Такая 
схема показана на рис. 2, 6. При подаче на вход этой схемы одиночного 
импульса в ней возбуждается кодовое кольцо четырехчленных кодов 


...10140001041000... , 


а при подаче на вход схемы сдвоенных импульсов — кодовое кольцо 
| 


..- 2701001110100... 


Таким образом, в этой схеме одиночный импульс и сдвоенные импульсы 
‘порождают различные частные кодовые кольца [3]. Это освобождает от 
‘необходимости вспомогательной коммутации селекторов, чем существенно 
`упрощает схему. Внешне такая схема (см. рис. 2,0) становится подобной 
‚схеме рис. 1, но, в отличие от нее, различает одиночный входной импульс 
‚от сдвоенного и в соответствии с этим воспроизводит их с задержкой на 
7 тактов. Отсюда следует простой способ увеличения числа комбинаций, 
‘ пропускаемых селективной линией задержки: каждая комбинация, кото- 
рая должна быть задержана на и тактов, должна возбуждать в схеме 
‘свое частное кодовое кольцо длиной п символов. 

Для определения циклических свойств сдвигающих регистров с обрат- 
ной связью можно воспользоваться методами теории конечных полей 
[4]. Для этого линейная часть схемы описывается многочленом от алгеб- 
раического оператора задержки 0 с коэффициентами из поля вычетов по 
модулю два. Так, линейную часть схемы, показанной на рис. 2,6, можно 
описать многочленом /(О) = 1ФО*ФО3ФЛ\“. Такая запись указывает, 
что выходные сигналы со второй, третьей, четвертой ячеек регистра сдвига 
складываются по модулю два и записываются в первую ячейку. Много- 
член ^()) может раскладываться на неприводимые в поле вычетов по 
модулю два сомножители. Циклические свойства неприводимого сомножи- 
теля степени #; записываются в виде суммы 


А и (п; (1) 


где и; — длина кодового кольца, соответствующего 1-му сомножителю; 

в; = (2; —1)/ п; — число кодовых колец длины п: у гто сомножителя; 
указывает на цикл, состоящий из одних нулеи. Е 
Циклические свойства сдвигающего регистра с обратной связью, опи- 

'яваемого приводимым многочленом, определяются произведением фор- 
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мальных сумм вида (1), соответствующих неприводимым сомножителям 
4]. Проиллюстрируем более подробно проектирование селективных ли- 
ний задержки на примере 15-тактной линии задержки, от которой потре- 
буем передачи следующих комбинаций импульсов: 100, 110, 101, 141. 
Искомая схема должна обладать четырьмя кодовыми кольцами длиной по 
15 символов, причем каждой перечисленной комбинации должно соответ- 
ствовать свое кодовое кольцо. Рассматривая разложение /21?1 на не- 


Рис. 3. Схема селективной линии за- 

держки с логической обратной свя- 

зью для группы произвольно рас- 

положенных импульсов (задержка 
15 тактов) 


приводимые в поле вычетов по модулю два сомножители: 
р15 1 = (2* Ф 2891) (Фр Ф 10 ФзФрФРФОХ 
х (2?ФВФ1(рФ\, (2) 


модно заметить, что искомый многочлен будет состоять из двух сомно 
жителей: 


Р (р) = (0“Фрф) торф = Пот орЬи 


Циклические свойства каждого сомножителя определяются суммазаь 
{1 1 ш(п)} = +1 (45)}, + цз в) = +18). 


Произведение этих сумм дает циклические свойства выбранного сдви- 
гающего регистра с обратной связью | 


Е щи) {1 р (72)} = {а (71) -Е цз (и?) - иц» НОД[т, п х 
х (НОК та; п} = {4 -- 45) 163). -13(45)} = м -- 43) 6 40008. 
где НОД [т1, п>]— наибольший общий делитель чисел пл, из; НОК [п1, п?| 
наименьшее общее кратное чисел 71, и>. Выбранный сдвигающий регист 
с обратной связью воспроизводит четыре 15-членных кодовых кольца, 
причем по отношению к заданным импульсным комбинациям имеем сле 
дующее взаимно-однозначное соответствие: 


1) 100—110014100400000, 

2) 110 — 101010010110000, 
3) 101 — 114141011701000. 
4) 144 — 1001101011100. 


| 


Подчеркнутые комбинации необходимо селектировать схемой 


ф =абсае Оабсае Забсае Оафсае} = абс}. 


Схема линии задержки, пропускающей импульсные комбинации дли 
ной < 3, представлена на рис. 3. Аналогично строятся схемы, обеспечи 
вающие задержку различных комбинаций импульсов на большем отрезке 
Характерно, что в процессе воспроизведения задержанной комбинаци! 
импульсов каждый раз за счет нелинейной обратной связи происходи 
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серия переходов от одного кольца к другому, последовательно возвращая 
‘схему К исходному состоянию. Эти переходы, вызванные выходными сиг- 
`налами, повторяют действие входных сигналов, но вызывают смену кодо- 
| вых колец в другом порядке. Несмотря на описательную сложность 
‘процессов, реализующие схемы получаются простыми и эффективными. 

Рассмотренный класс схем обладает очень важным свойством. 
вается, что некоторые комбинации импульсов совершенно не пропус 
такими схемами. Так, например, по отношению к схеме рис. 
ствами обладают следующие комбинации: 


0000000 0110100 1101000 1011100 
0001101 0111001 1100401 1010001 
0011010 0101140 1110010 1001014 
0010111 0100014 1114444 1001041. 


Схема рис. 2 не пропускает 8 комбинаций: 


0000000 1011100 

0010111 1001011 

0101140 1110010 

0111001 1100101. 
Для схемы рис. 3 можно перечислить 512 таких комбинаций. 
Непосредственной проверкой нетрудно установить, что перечисленные 
| комбинации представляют комбинации групповых кодов с хэммингов- 
ским расстоянием (/ = Зи 4 = 4 соответственно для первой и второй 
| схем. Таким образом, каждая из рассмотренных схем является своеоб- 
Гразным фильтром-пробкой, настро- 
енным на комбинации определен- 


ного кода. Число комбинаций, 29 Сл надени 
{которое не пропускает селектив- __ И 
ная линия задержки, определяет- 
ся соотношением 


Оказы - 
каются 
1 такими свой- 


ан Рис. 4. Структура устройства для испра- 
И вления оптибок в коде 
у Е 
| где и — по-прежнему длина частных кодовых колец, используемых для 
исправления опибок: * — наибольшая длина пропускаемой импульсной 


"комбинации. | 

| Не менее важная особенность селективной линии задержки состоит 
в том, что при надлежащем управлении работой нелинейной обратной 
| ° 1$ ы < 

‘связи схема обладает суперпозиционными свойствами. Говоря иначе, 
‘результат совместного действия двух входных импульсных последова- 


тельностей (например, кодового слова и импульса шума) может рассмат- 


риваться как сумма результатов двух раздельно действующих сигналов. 
Таким образом, если какая-нибудь групна импульсов в комбинации кода 
‘искажена помехой, то на выходе селективной линии задержки появится 
только комбинация импульсов ошибки. Для кодового слова селективная 
|тиния задержки по-прежнему будет фильтром-пробкой. 

Свойства рассмотренных схем можно использовать для исправления 
ошибок в групповых кодах. На рис. 4 показано такое устройство. Оно 
состоит из двух частей: селективной линии задержки (С./3) и обычной 
‘линии задержки (73). Первая линия, имеющая рассмотренную логиче- 
‘скую структуру, пропускает только импульсы помех. Вторая линия осу- 
'цествляет задержку всего кодового слова. Время задержки у этих двух 
‘линий одинаково и равно длине кодового слова. Выходы обеих частей объе- 
‘динены схемой несоответствия (ИС) (сумматор по модулю два), что позво- 
мяет исправлять ошибки в кодовых словах. у 
Свойство суперпозиции характерно только для линейных схем. В рас- 
‘сматриваемом случае оно достигнуто искусственно за счет подавления дей- 
твия нелинейного звена обратной связи на время совместной обработки 
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сигнала’и шума. Подавление осуществляется схемой запрета, которая 
отключает селекторную цепь на время приема кода. В качестве примера 
на рис. 5 представлена более подробная схема, исправляющая одиночные 
ошибки в 127-членном коде. Здесь кодовое слово поступает с выхода прием- 
ного устройства (ПРМ) и вводится в запоминающий регистр! (3Р). Одно- 
временно оно поступает на контрольный регистр (КР), представляющий 


Рис. 5. Схема корректора одиночных опкибок в 127-членном коде 


селективную линию задержки, которая выполняет роль фильтра-пробки| 
для этого кода. КР состоит из семи ячеек единичной задержки с логиче-| 
ской обратной связью на двух сумматорах по модулю два. После приемай 
кодового слова все ячейки КР придут в нулевое состояние, если не про-| 
изошло ошибок. Если один из импульсов кодового слова оказался иска-| 
женным, то последняя комбинация на ячейках КР однозначно определи“ | 
место ошибки. Во время приема кодового слова с выхода 6 ПРМ снимаетсяй 
сигнал, запрещающий действие селектора ДКЦ (дешифратора конца] 
цикла). Поэтому во время следующей работы КР селектор ДКЦ обнару | 
жит конец цикла и выдаст сигнал исправления ошибки на сумматор С | 
Одновременно через диод Д, этот сигнал будет подан на КР, который 
возвратится в нулевое состояние. Диод Д. предотвращает попадание им 
пульса коррекции в цепь ЗР. Обратная связь селективной линии задержк 
описывается формулой 


Ф=2Ф/Ф;Ф®т (2) абе4е в. 


Аналогично строятся устройства, корректирующие близко располо+ 
женные или независимые многократные ошибки. Для этого необходима! 
подобрать селективную линию задержки с характеристикой пропуска+ 
ния, соответствующей ожидаемому характеру ошибок. Использованная! 
в работе концепция, по-видимому, проще хэмминговской. Это не значит! 
что различия носят принципиальный характер. Всегда можно показать! 
что работу селективной линии задержки можно свести к хэмминговским! 
проверкам на соответствие по матрице специального вида. 

Символы кодовой последовательности можно рассматривать как коэффи! 
циенты полинома от алгебраического оператора задержки 0. Тогда во 
прос об искажении кодового слова сводится к вопросу о делимости этог Г 
полинома на полином кодирующего преобразователя. Полином от’ 0! 
соответствующий неискаженному кодовому слову, делится нацело на поли! 
ном кодирующего преобразователя. Полином, соответствующий иска! 
женному кодовому слову, в результате такого деления порождает бес 
конечную периодическую последовательность символов кодового кольца 
обрываемую лишь действием нелинейной обратной связи. Действие по 
следней эквивалентно искусственному восстановлению делимости поли 


Н 
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№ (р) ФР" (М№(Ъ)) 

Р (р) (3) 
‘де п — длина кодового кольца; (В) соответствует комбинации импуль- 
| сов ошибки; 2”"(№(р)) соответствует комбинации импульсов, сформирован- 
ных в цепи нелинейной обратной связи, т. е. выходной комбинации селек- 
тивной линии задержки. Из (3) следует, что операция исправления ошибок 


'Рис. 6. Преобразователи информации в 
помехоустойчивый код: 


а 6 
5 Е 3>(+ сей 
`а — для получения 7-членного кода с коррек- ет 
’ цией одной ошибки (информационная емкость з 


’ 21); 6 — для получения 7-членного кода с коррек- 
” цией одной или двух смежных ошибок (информа- 


О 9 и. Е 
0, коррекцией ошибок вида Х, ХХ,ХОХ, 
\ ХХХ на произвольно 22 | ыы 


расположенном ‘участке 
г | > не 


а (информационная емкость 2?) 

задерживается на п тактов. Анализ процессов, происходящих в селектив® 
(ной линии задержки при исправлении ошибок, проведем на примере ли” 
Гнии, показанной на рис. 3. Ее включение изображено на рис. 4 и 5. Пред- 
'ставим передаваемое кодовое слово 


д = 110101011000111 


п. 
} 


в виде полинома от Д: 
| 7(р) =19ФрФ:Ф: ФФ Фр" @<рзфрм. 


Пусть в принятом кодовом слове искажены символы на седьмой и девятой 
позициях. Тогда принятую последовательность можно записать так: 


2’ (р) =2(р) ФМ(р) =10020:Ф0ФВФО'Ф@ФЬ?ФфрОзфрм, 
тде №(Р) соответствует комбинации импульсов ошибки. Процессы, про- 
‘исходящие в селективной линии задержки при приеме искаженного, ко- 
дового слова, описываются соотношением 
_ 2(Р)ФМ(Р)Ф 6" (М (р)) 
ик озеру веет 
Для рассматриваемого примера имеем 
Т(Р)— Л ФРФрзФ 55 Ф 2°Ф 2" Ф р фрзФриФ 25 (08 Ф 03) _ 
я 12 ре 2$ 23Ф 2° и 
=1Ф0?Ф0:Ф ФФ @<рфовфо“фовофри. 
Переходя опять к двоичным последовательностям, получим 


Т = 101101000111011'10 1000'00,. 


Селектируемые комбинации 101000 и 100000 соответствуют двум ошибкам. 
На этом примере можно проследить переход селективной линии задержки 
одного кодового кольца на другое и затем в нулевое положение. 

Образование кодовых слов производится также при помощи регистра 
сдвига с логическими связями. Кодирующие схемы для всех приведенных 
в работе случаев показаны на рис. 6. 

Выводы. 1. Связывая промежуточные отводы линии задержки 
ее входом через логические схемы, можно увеличить время задержки 
(за счет уменьшения числа импульсных комбинаций, пропускаемых ли- 
ией). 

' 2. Из множества импульсных комбинаций длины п можно выделить 
цва подмножества: комбинации первого из них проходят селективную ли- 
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нию задержки без искажений; комбинации, принадлежащие к другому 
подмножеству, не проходят ее совеем. 

3. Избирательные свойства селективной линии задержки можно ис- 
пользовать для исправления одиночных и многократных ошибок в груп- 
повых кодах. Для этого следует применять линии задержки, характери- 
стика пропускания которых соответствует ожидаемому характеру оши- 
бок. 

4. Групповой код состоит из совокупности комбинаций, которые пе 
проходят через селективную линию задержки. Характеризующий ее но- 
лином является делителем полиномов, соответствующих этим комбина- 
циям. Соответственно, действие кодирующего преобразователя сводится | 
к умножению множества полиномов, характеризующих комбинации, с0- 
ставленные из информационных символов, на полином кодирующего пре- 
образователя. 

5. Полученные многотактные схемы корректоров значительно проще 
известных однотактных. 
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В НЕЛИНЕЙНЫХ ЛИНИЯХ 
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| Теоретически исследована задача о прохождении слабого сигнала 
| со случаиными амплитудой и фазой через нелинейную линию, возбуж- 
| даемую одновременно сигналом конечной амплитуды. Детально исследо- 
| ваны одномерные законы распределения амплитуды и фазы слабого сигнала 
в различных сечениях линии при отношении частот сигнала конечной 
амплитуды и слабого сигнала, близком к двукратному, и малой нелиней- 
ности. Показано, что фаза слабого сигнала на выходе может находиться 
лип в одной из двух достаточно узких областей, середины которых 
отстоят друг от друга на л. Выведены условия, при которых относительные 
времена пребывания фазы в этих областях определяются исключительно 
статистическими характеристиками фазы на входе линии. Обсуждены 
возможности использования указанного обстоятельства для осущест- 
вления фазового фильтра. 


ВВЕДЕНИЕ 


Нелинейные волноводные системы, в частности системы с нелинейными 
реактивными параметрами, приобретают все большее значение в радиотех- 
'нике. В опубликованных до настоящего времени теоретических работах 
основное внимание уделено вопросам, связанным с распространением 
(и взаимодействием регулярных сигналов в нелинейных волноводных 
системах (|1, 2]). 

| Значительный интерес представляют аналогичные задачи, относящиеся 
|‹ случайным сигналам, — сигналам со случайными амплитудой и фазой. 
Настоящая работа посвящена рассмотрению задачи о прохождении сла- 
ого случайного сигнала через нелинейную линию передачи, возбуждае- 
мую одновременно регулярным сигналом конечной амплитуды *. Естествен- 
10 ожидать, что воздействие сигнала конечной амплитуды может привести 
< существенной модификации статистических характеристик амплитуды 
т фазы случайного сигнала; последнее может представлять интерес 
)з точки зрения задачи фильтрации сигналов. В случае малой нелинейно- 
ти и малых потерь уравнения, описывающие амплитуду и`фазу волны, 
эаспространяющейся вдоль нелинейной линии, аналогичны укорочен- 
тым уравнениям, широко используемым в теории колебаний [3]. В рассмат- 
оиваемой задаче уравнения, описывающие амплитуду и фазу слабого 
игнала, оказываются по существу символическими дифференциальными 
уравнениями, поскольку для наиболее интересного случая весьма слабых 
уигналов необходим учет собственных тепловых шумов (флуктуацион- 
Ной внешней силы), распределенных вдоль линии. В настоящей работе 
|троанализирован как случай, когда воздействие собственных шумов ли- 
ии приводит лишь к малым флуктуациям амплитуды и фазы распростра- 
Утяющейся волны, так и случай, когда существенными оказываются боль- 


ние флуктуации фазы. 


* Под конечными амплитудами понимаются амплитуды, достаточные для полу- 
‘(ения заметных нелинейных эффектов. 
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1. ВЫВОД ОСНОВНЫХ УРАВНЕНИЙ 


Рассмотрим нелинейную линию передачи, эквивалентная схема эле- 
ментарной ячейки которой представлена на рис. Я 

Распределенная емкость и распределенная проводимость линии яв- 
ляются функциями напряжения, так что связь погонного заряда с напря- 
жением описывается соотношением О(Г) = СИ--ДРУ?, аб = а. РТ), где | 
РГо(Г) конкретизировано ниже. Отметим пока только, что при малых на- | 
пряжениях функция Ро(И) равна единице (№,(0) = 1). Параллельно про- 
зодимости С включен генератор тока /, описывающий тепловые шумы, | 
генерируемые проводимостью @. Дифференциальные уравнения, описы- 

вающие ток и напряжение в линии, имеют вид 


7 =, 9 р +Цья. № 


5 


Корреляционная функция Г(, 2) имеет вид 14] 


Рис. 1. Эквивалент- 


ная схема элементар- ТЕТЕ = (5) \б, (2) соз Эт а®. 
0 


ной ячейки нелиней- 
(2) 


„ной линии 
В подынтегральном выражении (2) вместо а фигурирует С., поскольку! 
учет собственных шумов линии наиболее существен в режиме слабых! 
сигналов. 

Удобно перейти от уравнений (1) к одному уравнению второго по- 
рядка. Исключая ток /, можно получить уравнение 


А (3) 
922 Г 9% 0% 

Пусть на вход линии поданы относительно слабый сигнал с несущей ча- 
стотой в и с медленно изменяющимися амплитудой и фазой и сильный сиг- 
нал частоты 2% («накачка»), так что на входе (2 = 0) напряжение опи- 
сывается выражением 


У =И, (1) зщ [©ё - фо (1] + Уря 20, (4) 


где И.(1) и $о(й) — медленно меняющиеся функции времени. Отметим, 
что представление напряжения при 2 =0 в форме (4) не исключает воз- 
можности рассмотрения случаев, когда точная кратность частот сигнала | 
и накачки отсутствует. В этих случаях фаза фо(Г) содержит аддитивный | 
член вида Д1ё, где Л! — отклонение частоты сигнала от половины частоты 
накачки. 

Пусть в рассматриваемой линии фазовая скорость слабо зависит от | 
частоты при изменении последней от нуля до 2% и сильно изменяется при | 
дальнейшем ее увеличении. В этих условиях эффективно взаимодейство- 
вать могут лишь волны с частотами, не превышающими 2%. 

Введем новые переменные: 


Па (5) | 


5 
и 


ЕЕ 
где и — фазовая скорость на частоте накачки. Тогда если в рассматривае- 
мой линии преобладают прямые волны, а коэффициент нелинейности В 
и проводимость С — малы, решение уравнения (3) можно представить 


в виде 
У =У (1, =), (6) 


где = — малый параметр; РУ/С—ви С./®С —е. Переходя в уравнении (3) 


к координатам 6, и, принимая во внимание форму решения (6) и пренебре- 
гая величинами второго порядка малости относительно &, получим урав- 
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{ нение следующего вида: 


4 0 ди 9су 1 


д? И 9 ы 9 


в. = 6-х]. (2) 


[ В новых переменных функция корреляции случайной силы имеет вид 


Тб то) 7 = 8 [а бт] х 
х | 920% (9) сз (и -- м, ФЕ — 1) 49. (8) 


| При граничных условиях (4) общая форма решения (6) может быть кон- 
кретизирована: 


У =Т, (=5, =) яв Ф - Ир зщ 201, (9) 
где 


— 


Ф =ют - ф (=5, 1). (10) 


Пренебрегая реакцией сигнала на волну накачки, а также ее затуха- 
' нием*, полагаем И, = с0пз6. Подставляя (9) в (7), пренебрегая членами 
` порядка =?, умножая полученное таким образом уравнение на с0з Ф 
` и $10 Ф и усредняя его члены после этого по периоду 2л/®, можно полу- 
чить следующие укороченные уравнения, описывающие поведение мед- 
' ленно меняющихся амплитуды Г: и фазы Ф: 


т — ВР, соз 2 4-6 (71) И, + Е! (6) = 0, (142) 
52 + ВУ, мп 20 + у. Ра (©) = 0. (116) 
Здесь 
Ги? [0 1 } 
ВЕР: чи (0), 
2п 
(= м \ Е, (Г: эт Ф) зш?Ф аФ. (12) 


0 


| Параметр т позволяет учесть слабую дисперсию в линии в диапазоне 
0 — 2. Случайные силы А! (8) и Ё? (5) равны 


в о [605 («1 -- $) 4 
ес \ . [ыы (от + $) / 91 ие 


Е 


Удобно предотавить Ё;» в виде 
Е, = ба + Ло (5); 2 ©) = 0. (14) 


Средние значения случайных сил, а также статистические характе- 
'ристики функций ]!,› (2) можно определить, пользуясь приемами, раз- 
работанными в теории флуктуаций автоколебательных систем [5, 6]. 


* Последнее возможно при соответствующем выборе закона дисперсии проводи- 


| мости С. 
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Имеем 

КТ Со (0) 1 77 
5 —=0 

ВО и о 


ки : : - КТ С © 


Пе) = Ол вы 98 0? —0 (2 —5,:). © 


и 


При представлении корреляционных функций в правых Частях послед- 
них соотношений в виде д-функций принято во внимание, что постоян- 
ная 1/3/,, характеризующая инерционность фазы по отношению к пере- 
менной &, значительно больше величины 1/2, которая характеризует 
интервал корреляции функций Д, э. 

Уравнения (11) следует решать при граничных условиях, соответет- 


вующих (4): | к | 
и=И М о вриосьЕй. (16) 


Уравнения (11) являются нелинейными символическими уравнениями. 
Их решение в общем случае представляет значительные трудности. Рас- 
смотрим поэтому вначале случай «бесшумной» линии, когда флуктуацион- 
ные внентние силы №,» равны нулю. 


2. ХАРАКТЕРИСТИКИ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ СЛАБОГО СИГНАЛА 
В БЕСШУМНОЙ ЛИНИИ 


В отсутствие внешних сил уравнение для фазы (116) может быть решено 
независимо от уравнения для амплитуды; наоборот, характер изменения 
амплитуды существенно зависит от поведения фазы. Характер решения 
фазового уравнения определяется соотношением параметров ВУ» и 1 [7]. 
При [7|`>ВИр фаза является периодической функцией © — это соответ- 
ствует пространственным биениям в линии. При ВУ, > |1 | фаза с ростом 6 
апериодически стремится к значению Фуст, определяемому соотношениями 


5 2 7 (17) 
СО 1. (18) 


Последний случай представляет наибольший интерес, поскольку распро- 
странение сигнала вдоль линии может сопровождаться при этом экспонен- 
циальным нарастанием амплитуды. Его рассмотрением мы и ограничимся 
в дальнейшем. Из (17) и (18) следует, что в интервале —л<ф<.л сущест- 
вуют две устойчивые фазы, сдвинутые на л друг относительно друга. Вы- 
бор того или иного устойчивого состояния определяется в отсутствие 
внешних сил исключительно краевыми условиями. Области притяжения 
устойчивых состояний на линии краевых фаз разделены корнями уравне- 
ния (17), в которых с0з 2ф< 0. Будем называть для краткости эти области 
в дальнейшем областями Ги 11. 

Особенно просто выглядит решение фазового уравнения (116) в случае 


равенства фазовых скоростей волн накачки и сигнала (7 = 0). Имеем 
для него 


2 
ф = атс а [62° 72079 ее. В -- 60 Фо (; — =) (19) 
Если выполнено условие 

ВИ е0з 26 > 0 (0), (20) 
то на расстояниях от входа 
Е (21) 


где фаза достигает значения, близкого К установившемуся, начинается 
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ост амплитуды, описываемый уравнением 
От 
98 

} Решение этого уравнения в случае 7 = 0 имеет вид 


ВУИ! с05 2Ф О (0) Е (22) 


т т 5 ео рее Я 5 И = 
р, (2) вов — =) (2 р. 
ь 


= я 


жехр [ВУ, — 5 (0)] = (29 

В реальных случаях, разумеется, неограниченное нарастание амили- 
=. предсказываемое (23), не имеет места. Факторами, ограничивающи- 
и экспоненциальное нарастание амплитуды, могут быть либо реакция 
'олны сигнала на волну накачки (этот случай рассмотрен в [3]), либо изме- 
ение фазовой скорости нарастающей волны с увеличением амплитуды, 
результате чего нарушаются условия синхронизма фазовых скоростей 
толн сигнала и накачки *, либо, наконец, нелинейное поглощение. Рас- 
Имотрим этот последний случай. Для простоты можно принять, например, 


| 24) 


‘ости. Тем самым, зависимость проводимости от напряжения @ = @,А(\у) 
|онкретизирована. 

Величина установившейся амплитуды Иусх определится из соотно- 
чения 


ат 


р? 
ВУ с05 2Фуст == 0(0) | т 2 ы (25) 


й 
| 


Г; | 

Полученные результаты позволяют проанализировать прохождение 
орез рассматриваемую систему сигнала, амплитуда и фаза которого 
одулированы случайным образом. Важно подчеркнуть прежде всего, 
то если на входе амплитуда и фаза случайного сигнала являются слу- 
айными функциями одной переменной — времени № то в линии они 
'вляются случайными функциями двух переменных — Ё и 2, причем ста- 
'истические характеристики по Ёи 3 могут быть существенно различными. 
Тудем считать, что И,() и Ффо( являются стационарными случайными 
'роцессами и при = = 0 для них заданы одномерные законы распределения 
’ корреляционные функции. Из (19) и (23) видно, что амплитуда ТИ: и 
‘аза ф являются неоднородными случайными функциями 5 и стационар- 
'ыми функциями 2. Одномерная функция распределения фазы И’,(ф) 
ожет быть легко вычислена по правилу замены переменных, если изве- 
На И’. (фо). Так; например, для т = Оби И’, (%) = 1/ 2 


лу й е Э2 
И „(ф)= 2л - ы (26) 
605? фе 


егко видеть, что с ростом 2 функция И”,(ф) существенно модифицируется 
м. рис. 2), превращаясь в пределе в два д-образных выброса при ф = 0 
ф — л. Вероятности установления одной из двух возможных фаз Фуст 
’дут определяться исключительно вероятностями попадания входной фа- 
|1 Фо в области притяжения Г или ПИ. 


* Для теоретического рассмотрения этого механизма ограничения следует учесть 
ены более высокого порядка (по крайней мере третьего) в выражении для (Г). 
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Амплитуда У1, так же как и фаза, является неоднородной случайно 
функцией 2; пользуясь (19) и (22) изадаваясь конкретным видом И/.(Т.) 
можно рассчитать статистические характеристики У, в любом сечении 2 
Нетрудно видеть, что независимо от вида И’, (7) одномерная Функци 
распределения амплитуды ИУ, при 2-> ©о стремится к 9-функции окол 
установившегося значения, определяемого из (25). На рис. 3 в качеств 

примера приведены графики 
ш, (ф) функций распределения 
И’ „(У:/Ууст) для различных зна: 


Рис. 2. Одномерные функции рас 
пределения фазы при различных { 


5 
— _ для случая, когда одномер, 
= 4ВУ, › Для случая, когда одномер 


ный закон распределения краевой фа 
зы — равномерный: 


1—1 =2:2—1={4;3 — 1 = 0,5; = 


+ 6, рад 


чений параметра г= 4[3У,с0$ 2фу— 6(0)] = ; при этом одномерная функ 


ция распределения амплитуды на входе (2 = 0) взята релеевской (см 
также [8]). 

`„ Таким образом, несмотря на то, что краевые амплитуды и фаза пр 
бегают непрерывный ряд значений, фаза выходного сигнала может пр 
нимать лишь одно из двух дискретных значений, а амплитуда на выход 


ии, 


акс 


= 
И и, 


ст 


Рис. 3. Одномерные функции распределения амплитуды при 
различных г. Отношение У т/с? = 5; одномерный закон рас- 


пределения краевой амплитуды — релеевский (на входе 
только шум с дисперсией о?): 


1 —п= 0,01; 2 —п=0,5; З— = 1; 4 = ро; бр = 10 


при соответствующем подборе нелинейности практически вообще н 
зависит от амплитуды на входе. Сказанное означает, что в нелинейно! 
волноводной системе могут быть созданы условия, при которых флук 
тауции входного сигнала проявляются на выходе лишь в изменени 
вероятностей относительных времен пребывания выходного сигнал; 
в одном из двух устойчивых состояний, характеризуемых регулярным 
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'амплитудами и фазами и отличающимися лишь значением установив- 
‘шейся фазы, т. е. одновременно с усилением в системе происходит «об- 
’работка» сигнала. 

| На основе измерения относительных времен пребывания выходного 
‘сигнала в указанных устойчивых состояниях можно получить информа- 
цию о функции распределения фазы входного сигнала, поэтому рассма- 
`триваемая волноводная система может быть использована для построе- 
\чия фазового фильтра, в котором критерием наличия сигнала является 
"изменение относительного времени пребывания выходной фазы в одном 
из возможных состояний. Для эффективной работы такого фильтра не- 
’эбходимо, чтобы выходное состояние определялось исключительно крае- 
‘зыми условиями; однако собственные шумы линии, вообще говоря, так- 
ке влияют на статистику выходных состояний и приводят, таким обра- 
р. к потерям информации, передаваемой со входа. В следующем пара- 
|графе этот вопрос рассмотрен более подробно. 

р 


' 3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФАЗЫ СЛАБОГО 
СИГНАЛА В ШУМЯЩЕЙ ЛИНИИ 


° С точки зрения задачи, поставленной в конце $ 2, наибольший ин- 
‘герес приобретает исследование укороченного уравнения для фазы (11) 
о случайной силой. Действительно, флуктуации амплитуды в прин- 
ипе не влияют на результаты, получаемые при измерениях относитель- 
‘тых времен пребывания выходного сигнала в одном из устойчивых со- 
\итояний. Иное положение имеет место с флуктуациями фазы. Как видно 
‚ 13 структуры фазового уравнения (аналогичного ло существу уравне- 
тию движения броуновской частицы в потенциальном поле), воздей- 
\твие флуктуационной силы может приводить к 1) «размытию» фазовых 
'раекторий и, в частности, флуктациям фазы вблизи установившихся 
начений; 2) переходам фаз из области Г в П и обратно. Очевидно, что 
талые флуктуации фазы вблизи динамических. фазовых траекторий и 
"становившихся значений не изменяют принципиально идеализирован- 
ой картины, описанной в $ 2, поскольку усредненные фазовые траек- 
ории определяются краевыми условиями, а флуктуационная сила при- 
Подит лишь к их размытию. Расчет размытия можно легко провести, 
|" разбить фазу на регулярную и флуктуационную части, линеари- 
’ировать уравнения относительно флуктуаций и использовать аппарат 
‘‘орреляционной теории. Переходы же фазы из одной области притяже- 
тия в другую играют принципиальную роль, поскольку при этом веро- 
|тности нахождения выходной фазы в устойчивых состояниях будут 
_ ИА не только краевыми условиями, но и интенсивностью 
‘)луктуационной силы. Последнее означает, что обработка сигнала в шу- 
ей линии сопровождается, вообще говоря, потерей информации 0 
’ункции распределения краевой фазы. В качестве количественной меры, 
'арактеризующей потерю информации, удобно использовать величину 


оВы(аиРая) 
о о 
ще 
| Р.з(8) = { 1’, (9) 4; Р-(0)= \ и, (ФФ (28) 


ть т, 
|! бесшумной линии М =1. В шумящей линии параметр М является 
‘ункцией координаты 2, отношения среднеквадратичной амплитуды 
1а входе ИР к интенсивности флуктуационной силы ит. п. В предельном 
/лучае достаточно интенсивной случайной силы даже при не очень боль- 


= 74 
их 2 Р((2)-—Р>(2) и М —=0, поскольку, как это следует из самых общих 
Юображений, вероятности нахождения фазы в устойчивых состояниях 
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имеют тенденцию к выравниванию. Величину Л/ можно представить так- 
же в виде 
От Л 
"АР (0) АР (0) АР(0)’ 

где М характеризует выравнивание вероятностей под действием случайной 
силы: М < АР(0). 1 

Весь процесс распространения сигнала в рассматриваемой линии мо- 
жет быть разбит на два этапа. На первом этапе фазовые траектории стя- 
гиваются к устойчивым состояниям. Амплитуда на протяжении этого этаца 
является почти неизменной, оставаясь равной, по порядку, амплитуде 
на входе системы. Второй этап характеризуется экспоненциальным на- 
растанием амплитуды колебаний и установлением ее стационарного зна- 
чения. | ] 

Из уравнения (116) следует, что интенсивность случайного воздейет- 
вия на фазу при заданном уровне шумов в линии тем больше, чем меньше 
амплитуда сигнала У1. Это означает, что вероятности переходов макеи- 
мальны на первом этапе, когда амплитуда равна приблизительно И. 

Ограничимся оценкой минимальной амплитуды входного сигнала, для 
которой переходы еще достаточно редки, так что относительные времена 
пребывания выходной фазы в стационарных состояниях определяются в 0с- 
новном краевыми условиями (М=>-1). Именно этот случай представляет 
интерес для выяснения предельных возможностей волноводного фазового 
фильтра. Для проведения оценки заменим амплитуду У\1 в фазовом урав- 
нении (116) ее среднеквадратичным значением на входе И.. Хотя такая 
замена правомерна в какой-то степени только на первом этапе установле- 
ния, целесообразно рассмотреть решения фазового уравнения © постоян- 
ным значением Ут для большего интеревала переменной 5. 

Итак, рассмотрим уравнение 


дос: Иова рее ний 
5 т - ВУрзш 2ф -—- у АА (29) 


Это уравнение является символическим, оно описывает поведение случай- 
ной фазы в зависимости от & и параметров. Так как внешняя сила №5 
является д-коррелированной, целесообразно перейти от (29) к уравнению 
типа Эйнштейна — Фоккера. Оно имеет вид 


9’, 95 
Ета (30) 
где 5 — поток вероятности сквозь сечение ф; 


© (ф) РЕ (т р ВИ, 9 26) И” АТ бо 1 9 


Ап Си у? дф` 
0 


(31) 


Удобно иметь в виду аналогию между процессами установления ста- 
ционарного распределения вероятности фазы и движения броуновской 
частицы в потенциальном поле И вида 


Е 1 . 
О ($) = 1$ — > ВУьсоз 2$. (32) 


На первом этапе устанавливается квазистационарное распределение 
вероятностей фазы с двумя острыми максимумами. Длину этого этапа 
можно оценить, не принимая во внимание действия флуктуационных сил 
(см. формулу (21)). Наиболее интенсивно на первом этапе происходят 
переходы на участке, прилегающем ко входу, где вероятность нахождения 
фазы в окрестности границы (сепаратрисы) между областями Ги П еще 
относительно велика. На этом участке достаточно небольшого случайного 
толчка в сторону границы, чтобы «потенциальный барьер» был преодолен, 

Вместе с тем следует рассмотреть также переходы фазы из области | 
в Пи обратно, когда одномерный закон распределения фазы уже имеет 
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выраженные максимумы вблизи устойчивых фаз; результаты такого рас- 
| мотренил позволяют, в частности, оценить требование к длине системы. 
"Этметим, что задачи последнего типа (такие переходы, в отличие от пере- 
(ходов первого типа, можно назвать «глубинными») рассмотрены в литера- 
(гуре [6, 10, 11]. Для конкретных оценок интенсивностей переходов следу- 
т задаться выражением для функции распределения входной фазы И’, (фо). 
Цля случая, когда на входе линии помимо шума присутствует слабый сиг- 
Петал 


„ 


У; = А 003 (®Е + ф!1), (33) 


_ А функция распределения фазы напряжения, являющегося 
'руперпозицией сигнала и шума (с дисперсией 00°), при малых отношениях 
‘зигнал / шум имеет вид [9] 


к ул а | 
Ув @Фо)= 3 ЕЕ с0$ (Фи, — $1). (34) 


д _ с 


Оценим интенсивности переходов фаз. Для простоты ограничимся 


При малых интенсивностях случайных сил переходы через границу 
областей притяжений происходят из состояний, близких к этой границе: 
р —= фь = + 7/2. Поэтому в окрестности границы в уравнении (30) 
иожно положить 511 2ф = — 2$, где ф. = ф — фе, так что положитель- 
тые ф> соответствуют одной области. притяжения, а отрицательные — 


бе пери] нА д 
- — 2ВУ рф. + т. ЕР. (2) = 0. (35) 


?етая его при граничных условиях 


ф = Фо при й ЕЕ (56) 
итожно получить 
ф» = (Фо -- Фел) ехр (4ВУ, —- }, (37) 
де 

г 
а =: \ г ВУ" р, (Е) 4Е. (38) 

0 . 

0 


Член фелв (37) обязан своим происхождением флуктуационным силам 
описывает возмущения фазовых траекторий, проходящих вблизи гра- 


= 0 ; ы | [ —8ВУр 2 (39) 
Ре > ет а у? 4ВУ,, \ ь у = 
0 } 
И ппроксимируя закон распределения Рел нормальным, имеем 
2 
> 1 ‘сл Гл 
И’ аа д 6 Хр ( == = ). ( 10) 
И 2лф?. (2) 2Феа(2) 


ласть притяжения равна 
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1 и 
При достаточно больших значениях 2, когда 2 2х вт, эта вероятность 
р 


равна 


Й ро 
"ем" у} (42) | 
И2л ) 

В 


где 


2 
| 1 
2У Ви ^ 
о УВУ, 
Рассмотрим случай, когда фаза входного сигнала оптимальна, так 


что значение ф; в (33) равно нулю. В этом случае распределение входной 
фазы Фо в окрестности границы можно представить в виде 


в (43) | 


И/ь (Фо) = >. = 5 и Фо. (44) | 
Тогда 
800 
РИ Ио \ фах \ г" ау = В. о ® 
п Ф 
2 В 


Обсуждение этого соотношения проведено ниже. 

Закон выравнивания вероятностей нахождения фазы в областях Г ий 
П для случая, когда уже установились квазистационарные распределенияй 
с двумя острыми максимумами около корней уравнений (17) — (18), мож-| 
но определить следующим образом. | 

Для стационарного распределения вероятности фазы поток вероятно-| 
сти через потенциальный барьер из области [ в область [1 5+ и обратный 
поток °_ равны друг другу (динамическое равновесие). Величины этих 
потоков в случае малых интенсивностей случайных сил и при условии 
1 | < ВУ, определяются соотношением (см. [6]) 


1 1 
9 = 5 ВИр р Е. (46) 
где Б определяется формулой (43). Если вероятности нахождения изоб- 


ражающей точки в областях Ги ПИ Р!1,> не равны друг другу, процес 
их выравнивания описывается уравнениями 


ПРИ й 

в = 5 5-(Рз — Р1) + 55, (Рз — Ру, | 
1 1 (8 
= = 5 ©_(Р: — Р>) + 55, (Р:1 — Р>). 

ЕЯ р + 


Уравнения (47) должны быть решены при граничных условиях, заданны 
в конце первого этапа установления фазы. Подставляя в (47) выраже 
для потоков (46) и учитывая, что при граничных условиях, заданны 
при фиксированных 2, движение по С эквивалентно движению вдол 
координаты 2, имеем 


= == ое т" [Руа], _ =— г з=В: [Р» — Р!]. (48 


Длина, на которой происходит выравнивание вероятностей, равна 


Г 2ли т. 49 
— ВУ. ° В ( 
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Таким образом, длина, на которой глубинные переходы приводят к вы- 
'равниванию вероятностей, значительно превышает длину, на которой фа- 


зовые траектории стягиваются к устойчивым состояниям при выполнении 
гтеловия 


| но 

е 2"В* < 1, (50) 
|`. е. при выполнении условия (50) в системе конечной длины переходы из 
ркрестности одного устойчивого состояния через потенциальный барьер 
3 окрестность другого весьма редки. Из (45) и (50) видно, что условия 
‘малости частоты переходов из состояний, близких к сепаратрисе на фазо- 
вои плоскости, и из состояний, находящихся в минимумах потенциаль- 
‘той функции (33), выражаются через один и тот же параметр В. При не 
чень малых В? роль переходов из состояний, близких к сепаратрисе, и 
из устойчивых состояний сравнима. Условие 


В? < 1 (51) 


‘позволяет оценить требования, которые следует предъявить к параметрам 
золноводной системы и амплитуде слабого сигнала для возможности осу- 
"цествления фазового фильтра. Действительно, при выполнении условия 
51) возможна реализация нелинейной волноводной системы конечной 
1лины, в которой статистика выходной фазы определяется лишь краевы- 
| условиями. Условие (51) становится особенно наглядным, если выра- 
ить его в форме 


| й ВУ ке 
де р Е 9 1, (52) 
| тепл 

= 2 ме 

Их === ых т К о. (53) 


‘ак нетрудно показать, У?.ил является средним квадратом амплитуды 
(рямой волны в линейной линии, возбуждаемой ее собственными шумами, 
аключенными в полосе частот—2%. Итак, если условие усиления ВУ, > (0) 
ыполнено с превышением в три-четыре раза, статистика краевых условий 


|грает решающую роль уже при Уз = Итепл. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные результаты показывают, что статистические характери- 
тики амплитуды и фазы слабого сигнала в произвольном сечении нелиней- 
1ой линии в общем случае определяются статистикой краевых условий 
воздействием собственных шумов линии, накапливающимся с расстоя- 
ием. При выполнении условия (52) решающую роль играет статистика 
о'раевых условий; при этом относительные времена пребывания выходной 
азы в двух возможных состояниях определяются видом функции распре- 
< еления входной фазы. Поэтому устройство, содержащее нелинейную ли- 
1ию передачи и фазовый детектор, может непрерывно осуществлять ста- 
стические испытания над одномерной функцией распределения фазы 
ходного сигнала. 
° Следует отметить, что при помощи уравнений (11) может быть рассмот- 
ен и случай, когда точная кратность частот сигнала и накачки отсут- 
гвует. При этом если выполнено условие (51), выходная фаза и здесь опре- 
еляется исключительно краевыми условиями и помимо случайных пере- 
одов из состояния [в П и обратно, связанных © флуктуациями входной 
1’азы, содержит также периодическую составляющую с частотой Ла, рав- 
ой расстройке средней частоты слабого сигнала относительно половины 
"астоты накачки. 
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СИНТЕЗ НЕОДНОРОДНЫХ ЛИНИЙ НО ВХОДНОМУ 
СОПРОТИВЛЕНИЮ, ЗАДАННОМУ В ВИДЕ 
ДРОБНО-РАЦИОНАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ ЧАСТОТЫ 
О. Н. Литвиненко 

Изложен метод определения закона изменения волнового сопротив- 
ления неоднородной линии по заданному входному сопротивлению. При- 


менение метода проиллюстрировано на примерах синтеза иеоднородных 
линий-фильтров и формирующих линий. 


ВВЕДЕНИЕ 


Под синтезом неоднородной линии будем понимать определение за- 
(кона изменения волнового сопротивления линии по заданному входному 
(сопротивлению. В общем случае (при произвольном входном сопротивле- 
нии) эта задача является чрезвычайно сложной и до настоящего времени 
‘не решена. В данной статье рассмотрена задача синтеза неоднородных ли- 
1ний для входных сопротивлений, представимых в виде дробно-рациональ- 
|ной функции частоты. Такой выбор входных сопротивлений обусловлен, 
тлавным образом, двумя обстоятельствами: 1) возможностью аппроксима- 
ЦИции в ограниченной полосе частот заданной функции дробно-рациональной 
функцией с любой степенью точности; 2) возможностью получения реше- 
ния в конечном виде. 

’ Следует также заметить, что в некоторых случаях желательно задавать 
входное сопротивление в виде рациональной дроби, например при синтезе 
неоднородных линий-фильтров. 

Вопрос о синтезе неоднородных линий по входному сопротивлению рас- 
сматривался в интересной работе А. Л. Фельдштейна [1]. Результаты, полу- 
ченные этим автором, справедливы для малых значений коэффициента от- 
ражения и, по существу, носят качественный характер. В данной статье 
изложен новый метод, применимый для технических расчетов. 


1. МЕТОД СИНТЕЗА НЕОДНОРОДНЫХ ЛИНИЙ ПО ВХОДНОМУ 
СОПРОТИВЛЕНИЮ 


Известно, что процессы в неоднородных линиях описываются системой 
уравнений 


а( а1 уе: 
аа 2) Г, О. 
ти АВ 8 = РС) 
сли перейти от переменной = к новой переменной т по формуле 
х 


"= \ИрфС ау 


0 


‘штрих означает дифференцирование по т). Отсюда петрудно найти диф- 
\›еренциальное уравнение для входного сопротивления линии й = И /: 


27 72 ь 
2'—рт; -- РИ’ = 0. (1) 


Радиотехника и электроника, № 11 


1826 О. Н. Литвиненко 


Если бы пам была известна зависимость входного сопротивления й 
от т, то определение волнового сопротивления из (1) не представляло ни- 
какого труда. Задача, однако, состоит в том, чтобы найти закон изменения 
волнового сопротивления И/(т) по заданному входному сопротивлению 
в одной точке, например в начале линии (при т = 0). Метод, которым мы 
пользуемся для решения этой задачи, состоит в следующем. 

Обозначим через Ил, (т) и И» (т) соответственно входное и волно- 
вое сопротивления некоторой исходной линии. Считаем, что нам извест- 
ны Ярти И для любой точки этой линии. 

Произведя над 1 дробно-линейное преобразование вида 


В: 
, Рх (т) — @ь 
Ду (т) = Бь (т) 7 ——_, (2) 
-Ю (т) ) 
1 - а 
| (т) Чу. 
получим входное сопротивление новой линии. В этом выражении ах — по” 
стоянная; рх — функция т; а; и рк не зависяг от р. 


Нетрудно видеть, что если И, представляет собой дробно-рациональ- 
ную функцию р, то и Их является дробно-рациональной функцией р, при- 
чем степени полиномов числителя и знаменателя в этом случае будут на 
единицу больше. 

Выражение (2) позволяет классифицировать неоднородные линии по 
степени полиномов, входящих в Числитель и знаменатель выражения для 
входного сопротивления. 

К нулевому классу отнесем бесконечно длинную однородную линию. 
Ради простоты будем считать ее волновое сопротивление И’, =1, тогда 
и входное сопротивление 2 = 1 (и не зависит от т). 


Полагая в (2) ^ = 1, получим входное сопротивление линий первого 
класса 
| г о) 
Ра 1 
” @1 с 
=, (3) 
р 
а 
5) @л Ра 
а при А=2 
+в (2 ги Вр р? р 
1 
р Ее @1 (19 аа» ра (4) 


1 1 р" р 
В 
ГР азра м @зр> г ата» р> 


— входное сопротивление линии второго класса и т. д. 

Так как при переходе от (,_, к к происходит увеличение числа не- 
зависимых параметров на два (рх и ах), то всегда можно так подобрать 
значения этих параметров при т = 0, чтобы получить требуемое вход- 
ное сопротивление. Следовательно, аки рх (0) можно считать известны- 
ми величинами. 

Для нахождения волновых сопротивлений линий различных классов 
подставим (2) в (1) и приравняем нулю коэффициенты при одинаковых 
степенях р. В результате будем иметь 


- р 
РИ = и, (5) 
7 Г 
Ре ТВ а, И’, =0. (6) 


Отсюда вытекает, что волновое сопротивление линии п-го класса можно 
найти из решения системы 2п уравнений вида (5) и (6) при А =4,2,...п 
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Из (5) и(6) можно исключить рк(т) и получить одно уравнение, свя- 
зывающее И), (т) с И’, (т). В этом случае закон изменения волнового 
сопротивления определится из решения системы и уравнений первого 
аа м 

Удобно рассматривать вместо И/» (т) А, (Бие= ИИ’. (®). 

Для А‚(т) имеем следующие уравнения: 


и й р. 2 
АА -- Ак Ак: + ак Ах — а Ак =0, 


р» (0) (0 
4% 0) =, Е Е рее 


’Эти уравнения и решают поставленную задачу. 

Таким образом, для того чтобы найти волновое сопротивление ли- 
` нии П-го класса И/» (5) по заданному входному сопротивлению в одной 
точке 7» (0), необходимо предварительно вычислить ак и р» (0), а за- 
’ тем найти из (7) А„ (т). Волновое сопротивление определится как 


о 


И”, (®) = А* (%). 


Числаа и р,(0) могут быть найдены путем сравнения коэффициентов 
| при одинаковых степенях р в заданном входном сопротивлении и сопро- 
' тивлении линии 7,(0), выраженном при помощи формулы (2) через ах 
и 2^(0). Мы, однако, рекомендуем пользоваться другим методом, более 
' эффективным, особенно при больших п. 

Не останавливаясь на промежуточных выкладках, приведем оконча- 
| тельные результаты. 

| Если рассматривать 42,„(0) как функцию р, то оказывается, что 
тах (^ =1,2,...,п) равны тем значениям р, при которых четная часть 
7» (0) обращается в нуль. Зная ак, числа рхк (0) находим из (2): 


| вк (6) = 2, (0) р. (9 


=== 


| Пример. Найти закон изменения волнового сопротивления не- 
| однородной линии, входное сопротивление которой при т= 0 


уз 1 Е 10р + 4? 
2, (Р) = 1065 Р-- 0.25 р 
1. Выделяем четную часть &. (р) и приравниваем ее нулю: 


2+ О 
(1 + 0,25 р?)? — (0,625 р)? р 


Отсюда находим р1.. =41 = а: о. 
2. По формуле (8) определяем 
| ОЕ 


| 3. Из формулы (2) при А = 2 находим 


и 8 В о нЕ 
то 8 4р— 88—48 “ 2-+р 


Отсюда р 'л (21) == 2. 
Из (7) находим 
А, Аз (0) = 4. 


1828 О. Н. Литвиненко 


5. Решаем систему уравнений 
АА 1 =0, 
р В И = 
Интеграл первого из этих уравнений имеет вид 


А+ (т) = с (т + С), 


где С1 — постоянная интегрирования, Сл = Аг с А: (0) —= 0,55. 


Одним частным решением второго уравнения является Аз = — 1 
поэтому общее решение ищем в виде 
1 
: РВВ о 
Аз (9) а 


Для ф (т) имеем линейное дифференциальное уравнение первого по 
рядка, которое всегда интегрируется в конечном виде: 


2 [@ 
ыы т ти ей К 


| 


Но Ве (ве 
5) 209—209 


и 275 ВЯ (СЗ) р 


где С> — постоянная интегрирования. 
Так как А2 (0) =4, то 1 (0) = 0,2. С другой стороны, 


__ 8620: — 265 
о 
Отсюда С2 = 0,4. 
Подставляя 1 (т) в выражение для А» (т) и учитывая, что И’> (т). — 


2 


—= А. (т), окончательно получим 


у". а — 5В > («= 625 Г й ( —- 0,4) | 
5 В 2 (т -- 0,55) —2 (т - 0,4) 

Нелишне заметить, что при т -—> со > (т) монотонно стремится к еди- 
нипе. Поэтому всегда можно подобрать такое т = т,, при котором И?> (ти) 
будет отличаться от единицы на некоторую заданную величину. Если 
в точке т = т: оборвать линию и включить сопротивление нагрузки, рав- 
ное единице, то требуемое входное сопротивление #2 (р) обеспечит с на- 


перед заданной точностью линия конечной длины, нагруженная на чисто 
активное сопротивление. 


2. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ НЕОДНОРОДНЫХ ЛИНИЙ 


Предположим, что нам известно сопротивление некоторой цепи: 
о бозначим его через Й,_,. Подключим эту цепь к выходу симметричного 
четырехполюсника с характеристическим сопротивлением р, и постоян- 


ной передачи #, = Аг —. Тогда входное сопротивление четырехно- 
А 
люсника Их, нагруженного сопротивлением Й‚—, будет равно [2] 
с Ле 
7 Ре 44 
К РА ИЕ р 
р — 


2» и 


Так как последнее выражение ничем не отличается от выражения (2), 
то отсюда вытекает, что входное сопротивление линии А-го класса есть 
результат трансформации входного сопротивления линии (К — 1)-г 


класса четырехполюсником с характеристическим сопротивлением ы 
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не зависящим от частоты, и постоянной передачи &, = Ат 6 >, не за- 
висящей от координаты т. 

Поскольку в качестве линии нулевого класса взята бесконечно длин- 
ная однородная линия, то входное сопротивление бесконечно длинной 
линии й-го класса можно 
найти из схемы, представ- 
ленной на рис. 1. 

Построим теперь экви- 
валентную схему неод- 
нородной линии —пП-го та Е м = 

ы Рис. 1. Схема для определения входного сопротив- 

класса, нагруженной со- ления бесконечно длинной линии л-го класса 
противлением И„. Пусть 
время задержки линии 
равно (.. При т = 0, пользуясь формулой (2), можно выделить п четырех- 
полюсников, подобно тому как это было сделано для бесконечно длинных 
линий. 

Ви) = Ин Вместе. с. темлиза (2). (4 = п) 


= * 
Однородная 
Линия 


‹*е , 


ИЗЕуь Ви 

Ри (3) а 

ыы (2) — Ри (23) .- Но Е 
а 


Здесь И(„_, (12) — сопротивление нагрузки линии (п — 1)-го класса. 
Нетрудно видеть, что И„_: (&) есть результат трансформации сопро- 

тивления Ин симметричным четырехполюсником с характеристическим 

сопротивлением р, (1.) и постоянной передачи, равной —8и. 


Рис. 2. Эквивалентная схема нагруженной на сопротивление й 


неоднородной линии л-го класса 


Продолжая процесс выделения четырехполюсников и дальше, мы в кон- 
це концов придем к эквивалентной схеме, показанной на рис. 2. 
Каждый из четырехполюсников, входящих в схему рис. 2, может быть 
` заменен скрещенной, 7- или //-образной схемой. В частности, для скрещен- 
ной схемы (рис. 3) имеем 


| 9, ее о,.Р 
р я - ; К 
ДН: р Т уе) а — аа Т У — р“), ИДък —- 7 
я И # и | Р Го И ] агы рем 
>< | ы 
| к р и 
| Ре `< Рис. 3. К замене четырехполюсника © параметрами В» 
< . .. 
реак ев ВА ВЬ о и в, скрещенной схемой 
е ее ее 
#,% 
Полученная эквивалентная схема неоднородной линии позволяет 


учесть влияние сопротивления нагрузки Й„ на частотные характеристики 
цепи. 

Так, при синтезе неоднородных линий-фильтров обычно задаются за- 
‘висимостью модуля коэффициента отражения от частоты /(%). Можно 
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показать [3], что 
тт 


Ее 9 
Е (9 


где Го — модуль коэффициента отражения на входе бесконечно длинной 
линии, а Г, — модуль коэффициента отражения в конце однородной 
линии (рис. 2). 

Если Ин = И’, (&) и В достаточно велико, то Г; == 0. Тогда Г == Г; 
формула (9) позволяет оценить получающуюся при этом погрешность. 


3. ПРИМЕРЫ 


Предложенный метод, по мнению автора, явится важным средством 
синтеза цепей с распределенными параметрами. Уже сейчас можно ука- 
зать некоторые области, где применение данного метода позволит полу- 
чить существенные результаты: 1) синтез формирующих линий; 2) синтез 
линий-фильтров с заданными характеристиками рабочего затухания; 3) син- 
тез колебательных систем на СВЧ; 4) синтез согласующих переходов; 
5) синтез трансформирующих линий. 

Поскольку в настоящей статье, естественно, нет возможности остано- 
виться на этом подробно, мы рассмотрим лишь два простейших примера. 

Пример 1. Определить закон изменения волнового сопротивления 
неоднородной линии, формирующей на сопротивлении нагрузки Ан, 
заитунтированной емкостью С„, импульс со следующими параметрами: 
длительность импульса &, = 0,1 мисек, длительность фронта & = 
—= 0,02 мксек. Данные нагрузки: А„ = 500 ом, С, = 200 пФ. 

Отношение напряжения на Й„ к величине зарядного напряжения для 
промежутка времени О — & определяется выражением 


и ая би 
тт 
где 
_ о тт 
Н а 
т т рр 
р1 (0) ал 


Для того чтобы и (Г) изменялось по экспоненциальному закону (как 
и при использовании однородной линии) и амплитуда импульса равня- 
лась 0,5Ё, положим И’, = Ды, а. = 1/р. (0) С». Тогда 


са 1 1 р 
Е д 2В я 
РОО 
Отсюда 
2 
р (0) С 
Вр Е 


н 


Последнее равенство позволяет определить 


: В 
р, (0) = и 2% те —= 316 ом. 


Закон изменения волнового сопротивления может быть найден из (7) 
или из (5) и (6). Поскольку при выводе выражения (7) мы считали И/, = 1 


о 
то лучше воспользоваться равенствами (5) и (6). 


й 
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Из (6) находим 
р: (т) = И Ша, (С, + %. 
Постоянная интегрирования 


И 0 о 
С, = Ак Е, — р (0) С.А — 471.10. 
н 


Вычислив а, и подставив все найденные значения в (5), получим 
3 2 (07 з С 
ИЛ (®) = 500%: (0,745 -- 15,8106 т); О<тх 0,05-10-. 
Пример 2. Выше, в$1, мы рассмотрели пример синтеза неод- 
нородной линии по заданному входному сопротивлению. Нетрудно про- 
верить, что рассмотренное там сопротивление {> (р) соответствует вход- 
ному сопротивлению фильтра верхних частот с максимально гладкой 
характеристикой рабочего затухания. Действительно, если положить 
внутреннее сопротивление источника А; = 16, то коэффициент отражения 
м ее 23: 
: +В  М- р-р 17-89? + 20Гю’ 


— 15 — 15 


а квадрат модуля коэффициента отражения 
Г 


| |2 = |? = 
т О и 
ЕКО 
Следовательно, коэффициент вносимых потерь 
| 225 
Е А ИЕ 


что подтверждает сказанное. 
При помощи линий второго класса можно получить простейшие по- 


’ лосовые фильтры © максимально гладкой характеристикой. Полагая 


Е (4) а. = 45 =1, р. = р» = р, будем иметь 


] А 
Е 
] (© т: |= 26 


тр ® 
р = 
Воли. взять АГ 02, "тб 
Е 1 \2 го? — 1 \? 
1. “0: 
Ли ==: 0,25 (р м ИРЕН 
Величина р определяет максимальное затухание в полосе заграждения 
фильтра. 
Волновое сопротивление линии находится изложенным выше ме- 
тодом. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Разработанная методика позволяет производить синтез неоднородных 
линий по входному сопротивлению, заданному в виде дробно-рациональной 
функции частоты. Метод может быть применен для синтеза цепей СВЧ 
{фильтры, согласующие устройства, колебательные системы) и для син- 
теза формирующих и трансформирующих линий. 

Автор приносит глубокую благодарность Я. С. Ицхоки за ряд цен- 
ных советов, высказанных им при обсуждении данного метода. 
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БИГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ В АВТОГЕНЕРАТОРЕ 
С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ ПРИ АСИНХРОННОМ СООТНОШЕНИИ 
ЧАСТОТ 


ИП. А. Перепелятниев 


Показано, что при некотором запаздывании в автогенераторе с 
кубической анпроксимацией нелинейности возможна одновременная 
генерация двух частот, тогда как при других значениях запаздывания 
в системе невозможен ни один из стационарных режимов; возникшее 
асинхронное колебание растет беспредельно, а основное колебание га- 
Сится. 


|. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 


В работе [1] показано *, что автоколебательную систему при аппрок- 
симации нелинейности неполным кубическим полиномом вида {1 = 9: ,— 
— 5.03 можно описать уравнением 


О О О (1) 


где Иа — 21а: ИЕ. 

При т< тирз решение уравнения (1) в виде И = Хсоз 1 также не яв- 
ляется единственным. Более общее решение уравнения (1) следует искать 
в виде 


И) 7 
=» а: = » Х, воз. (2) 
1 =1 
Мы ограничим наше рассмотрение случаем п = 2. Тогда 
Г =, - х. = Х, 003$, -- Х, соз фь. (3) 


Для определения границ устойчивости одночастотного решения вна- 
чале положим Х› << Х:. Тогда, подставляя (3) в (1) после гармонической 
линеаризации, отбросив члены высшего порядка малости и комбинацион- 
ные частоты, получим два уравнения 


даб, а, © РОЛ, о (4а) 
2 ЧЕ 2д Е о ОА (46) 


где 


х э 
К. =, — Зи. Х1 6052 р... 


Уравнение (4а) уже исследовано [1]. Займемся анализом уравнения 
(46). Оно представляет собой линейное дифференциальное уравнение с пе- 
ременным коэффициентом и запаздывающим аргументом. Решение этого 
уравнения облегчается тем обстоятельством, что мы ищем условия для воз- 
никновения асинхронного колебания. В этом случае можно разложить 


переменный коэффициент в ряд Фурье и взять от него только постоянную 
составляющую. Получим 


К (Х1, 0) = ца и из Ха. 


* Настоящая статья является продолжением работы [1]. 
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Уравнение (46) теперь имеет вид 
ро торечоА 0. О. 0, (5) 


Физический смысл этой операции таков. При наличии колебания да 
‚абочая точка передвигается по нелинейной характеристике с частотой ®1 
г мгновенное значение крутизны при этом меняется по закону $(В = 


2 = = 
=: — 35Х1 с05? 1р. Так как наша система обладает конечной полосой 
гропускания, то она будет реагировать только на изменение постоянной 


с: 5 р 
оставляющей крутизны 9.(Х1) = 5: — —^5.Х1. Постоянная составляю- 


цая, т. е. среднее во времени значение крутизны, зависит от амплитуды 
‹олебаний основной частоты. С увеличением этой амплитуды среднее 
начение крутизны вначале уменьшается, потом, переходя через нуль, 
тановится отрицательным и далее начинает расти по абсолютному зна- 
ению. 

Подобный эффект достаточно хорошо известен для случая, когда по- 
‚ача на недовозбужденный генератор внешнего переменного напряжения 
ызывает возбуждение колебаний собственной частоты, асинхронной по 
тношению к частоте внешнего генератора. В нашем случае роль внешнего 
сточника переменного напряжения играет сам же генератор. 

’ Применяя к (5) преобразование Лапласа, получим, полагая начальные 
словия нулевыми, 


р? + 28р 11 + К, (Хи, б)е-т] + @ =0. х 


’ Отсюда видно, что если |К»›|`>1, то в системе может при некоторых 
ачениях т возбудиться второе колебание, асинхронное по отношению. 
‚ основному. 

В общем случае, когда 5х2 не мало, вместо (4) будем иметь 


2, + 262: -- вол, - 28К, (Х1., Х.:) 21: = 0, 
25 = 262. + 7х, -- 20, (Х., Хи) в = 0. 


> 8 в \72 | 7 
Ко == И 57 дв (2: а м с) 


'. = Х в случае стационарных колебании. 
Применяя к (7) преобразование Лапласа при нулевых начальных ус- 
увиях, будем иметь 


р Ро ое 0, (За) 


о 


ри Ев Ню, =. (86) 


Подставляя в (8а) р =/ю,, ав (86) р = ]0з и приравнивая деиствитель- 
е и мнимые части полученных выражений нулю, получим 


ров К; сов арт = 0, | м 
ф = п 2 (9) 


6" — ©; -- 26К зв; яш вчт = 0. 


1 
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Выражения (9) мо7кно записать в ИНОЙ форме: 
(0; 1 К Ре 

(00 1 2 
=“ Ук: —1, 


©; 20 


| (10) 
(ел = 0 


Ас 


где О = Во.С. 
После соответствующих преобразований уравнения (10) можно пред- 
ставить в виде 


И, = = К => = ЕЕ в (11а 
О | 
И +0 ( 01 О 
00 1: \\ | и | 
ет . (2+ п} ее буЧи ча ‚ (4 
НВА БЛ Н- ВЕаЫ, (12а 
и С ›[ @0 ыы. (02 
| на (5 Вт 
Е [Аг 6 0( 0-2 =.) -- (ть 1) ОИ для Аз М 
95 (05 00 
(126 
в — = ас [И Де Вр ЗН зтл | т = 0,1,2,... для К. < — 1. (8 
05 : \ 65 о 


В (11) полагаем, что Кут всегда положительно. В (12в) при т = 0 бе 
рутся только такие значения частот, при которых т получается положи 
тельным. 

Как уже указывалось выше, при |К› | < 1 возникновение асинхронног! 
колебания' невозможно. Мы поэтому будем интересоваться только той 06 
ластью колебаний основной частоты ©1, в которой |К»| 1. 

В случае если для некоторого значения времени задержки выполняюл 
ся одновременно уравнения (11) и (12), то в системе возможно существе 
вание асинхронных колебаний. 

Назовем то минимальное значение времени запаздывания, при кот 
ром возможно существование двух асинхронных колебаний, четверты 
критическим временем запаздывания (Тира). 

Пользуясь (11) и (12), можно найти, что в случае А —1 


— п — (Фи -Е [$2 |: 
Тира | 92 — ©; | ’ (1 
Во 0); . х 
де ф; = атс 0 (= — о : = 1,2. В случае К, >11 оо 0 


Для определения устойчивости найденных асинхронных колебан 
необходимо провести специальное исследование. 


2. ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ АСИНХРОННЫХ КОЛЕБАНИЙ 


Положим 


Ма —= (Хи Е Е) 605 (фо НЕ 9:); р ы ' М 2, (1 


тде & и 0; — малые медленно меняющиеся функции времени. 
Разлагая (14) в ряд Тейлора в окрестности Хх;о, фо. для главной чае 
лриращения получим 


Чт: — ©05 о == Х; 9 р: 00; ры ыы р (1 
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Тспользуя (15) и (7), находим 
аз; -- 264%; + важ; — 28а Ао, ЕО Ее: (16) 


)гбросив члены высшего порядка малости, носле соответствующих пре- 
‚бразований из (16) получим 


"> А — аи — КЕ с05 ОЕ ==“ Кое с05 Е ее ув $ ОА (9. — 9}: 
ст. Л == 55 —- ЖЕ с05 Е Ыь = НЕ с05 65161 - — 7: $1 5 (0.5 —= 9..), 
(17) 
т И Пл = 
— 0, Г, = “по, ТЕ, = НО АЕ —- 
А 10 Хто 
1 : = ; 
ен" © ТАКзЕ в. - 0, - с0$ К, 0, 
= 10 
И 1 Е = 1 . х + 
— 0,1; = $11 ю.лё — 5 Чи АЕ, Е 
> Ао г: Аъо - 
та Мы к 
се’ —8 ©2ТК т: 61: = 65 -Р с03 &.%А 56... 
220 


десь приняты обозначения: 
О РТ, 2 о 
Ка = а - ( Хью 5 Хьо }; 


9 2 


КЕ И ра из( Хо = Е р 
Кыз = ЗизХ о Хо. 


Переходя к преобразованию Лапласа и интересуясь только вопросом 
отойчивости, из (17) можно получить характеристическое уравнение 


| 


ат т А Ч 1> 413 () 
2 БЕ А, 0 . 
- ее , го (18) 
и С32 бо 9 Маиао 
Чи Ч 42 () ба Ре Ж 
АССь 
- а 
ВЕ т Е 
я = = е = = е вт 
(11 1 т › 12 К, Е 
Ё ] $ : э—рт). 6 Е Кое — т 
@1з Же И 511 9172 А 10 (1 8 и р т Е 
В и Е : | уфе 
6>> = === ре ет: О  - К. $10 @2тХ.0 (1 —@е } 
р обет рок форте 
61 = пт (1 — Аде 7"); сз» = ЗП ОМА Ее ; 
к. = 19 
Сзз еее Я ==. "С бт = = $ ТА нее” 95; 
р 
/ - ] я < —рт\. 
ло == 510 @от (1 — К:ъе 1 НЕ 


Хх 20 


Ча = С33; ^ = РТЬ. 


В работе [1] показано, что при т>> Гирз одночастотные автоколебания не- 
лойчивы, так как возникает самомодуляция, причем возникновение 
может быть жестким, когда требуются достаточно большие возмущения, 
‹и же мягким. В этом случае самомодуляция возникает самопроизвольно. 
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Из физических соображений совершенно очевидно, что и в случае двух 
частотных колебаний при больших запаздываниях колебания также бу. 
дут неустойчивыми. Поэтому нет надобности исследовать характеристиче 
ское уравнение (18) в общем случае. Мы рассмотрим возможность одно 
временной генерации при рт = 0, когда можно положить а | 
В этом случае характеристическое уравнение (18) упростится и примет ви} 


№ -Е Л (аи: - 655) - а1165> а12651 = 0. (19 


Асинхронные колебания будут устойчивыми, если одновременно вы 
полняются неравенства 


азлбъь — або 20, (20 


Если К, >Ё и К», условие (20) не выполняется, что совпадае 
с результатами, полученными в [2] и [3]. Физически это означает, чт‹ 
основное колебание, вызвав асинхронное колебание, будет им же в даль 
нейшем подавлено и система перейдет на генерацию только одной ново 
частоты. 

Если же К! >1, а Кз<—1, то неравенство (20) выполняется. В это; 
случае для устойчивости асинхронных колебаний необходимо выполнени. 
дополнительного условия (24), которое можно преобразовать к виду 


Х? Х? 
10 в 20 — © 
>00. (22 


Анализ устойчивости бигармонических колебаний на этом еще нельз 
считать оконченным. Необходимо дополнительное исследование возмоя 
ности возникновения третьего колебания. Положим 

И = а. - х› - 1; = Х, возр, - Х. созф, -- Хз соз\рь, (25 


причем Х ; < Хти Х.. Подставляя (23) в основное уравнение (1), после 007 
ветствующих преобразований получим уравнения (7), которые уже нам! 
исследовались, а для колебания х. уравнение 


д 26. в 6273 -- 20 [1 — 3из3(22. 22 )] т. = 0. (24 


Уравнение (24) также представляет собой линейное дифференциально 
уравнение с переменным коэффициентом и запаздывающим аргументо» 
Так как мы интересуемся асинхронными колебаниями, то, разложив п 
ременный коэффициент в двойной ряд Фурье, возьмем от него тольк 
постоянный коэффициент и получим 


хз -- 262% + 025. | 26К. (ХХ, б) ль. = 0, (2 
где 
Аз =, — г из (Ха -- ХУ. 


Применяя к (25) преобразование Лапласа и полагая начальные усло 
вия нулевыми, получим 


р? -- 26р (1 -- Кзе-2?) -- в = 0. (7 
ы пот | 
Если |К.| >|, 10 при некотором значении т возможно возникновени 


колебаний третьей частоты. Иначе говоря, если при данном запаздывани 
наидется такая частота &;, лежащая в интервале, включающем ®1 и ©: 
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ри которой будут выполнены условия 


Пр Го) [0 г 
с | ато1в о) 2тя |; пе ОИ ирилизино кая (29 


03 
о те лье, (28) 
0)0 3 
и 


› амплитуда колебаний частоты ®; начнет нарастать. В этом случае рас- 
'атриваемый бигармонический режим с частотами ©: и «г будет неустой- 
вым. 

В уравнении (28) И’, представляет собой коэффициент передачи для 
›лебаний частоты @, по замкнутой петле в присутствии двух исследуемых 
‚инхронных колебаний. 

Для ответа на вопрос о том, как будет вести себя система в этом слу- 
\е, необходимо рассмотреть возможность одновременной генерации трех 
стот. 

Если одно из условий (27) или (28) не выполняется, а условие (22) вы- 
элнено, то только в этом случае рассматриваемый бигармонический ре- 
ям будет устойчивым. Если же 

ловие (22) не выполняется, то ИН, [< ИА |< 

‚и данном значении запаздыва- 
я в системе не могут существо- 
‘ть устойчивые колебания. В этом 
|учае возникшее колебание с 
|стотой @®?> подавляет основное 
|лебание с частотой ©, и далее 
‘стет беспредельно. Рассматри- 
емая система при таком значе- 
и запаздывания не будет иметь 
| одного устойчивого решения. 
›добный случай возможен толь- 
' тогда, когда значение асин- 
‘онной частоты 2 окажется до- 
точно близким к резонансной 
этоте контура ®.. 

| В физической системе колебания нарастать до бесконечности не могут, 
‹ как всегда будет иметь место явление насыщения. Действительно, ведь 
]бая физическая система имеет конечную мощность, больше которой 
@ в нагрузку отдать не может. Мы получили результат, противореча- 
вй этому заключению лишь потому, что допустили математическую идеа- 
занпию нелинейности, не соответствующую физической системе. 

| Кроме рассмотренного асинхронного режима в системе возможны и 
хронные режимы, когда генерируемые частоты связаны соотношением 
ща пот: = 762, где пи т — целые числа. Вообще говоря, если п - 
т >>1, то колебания можно считать асинхронными; если же пи т — 
гые небольшие числа, то колебания будут синхронными и окажутся вза- 
связанными не только амплитудными, но и фазовыми соотношениями. 
| Исследование синхронных колебаний представляет большие трудности, 
‚ настоящей работе они не рассматриваются. 

Для иллюстрации применения полученных уравнений рассмотрим 
]гмер. 

Шусть 5 = 10-2 — 10-5 Х?, О =50, В =40 ком, в, = 2л 10° 1/сек. 
рисунке изображена зависимость времени запаздывания от частоты, 
|да удовлетворяются уравнения (110) и (12в); ®1мин И @1маво указывают 
|ницу полосы прозрачности системы в случае генерации только одной 
ТОТЫ; Фомин И Фэмакс УКазывают полосу прозрачности для асинхронной 
тоты, если частота основного колебания совпадает с резонансной часто- 
контура. Если же основная частота не совпадает с резонансной ча- 


- И г: —. 
© мксек в Ах й Вл 
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стотой контура, то полоса прозрачности для асинхронного колебания бу- 
дет меньше. На рисунке указаны области, где коэффициент передачи пер- 
вой гармоники асинхронного колебания имеет различные значения. Слу- 
чай, когда ®1 = ®о, наиболее благоприятен для возникновения асинхрон- 
ного колебания. | 

В случае т = 0,6 мксек возможны два устойчивых асинхронных коле- 
бания с частотами ©, =0,99 ®; 2 = 1,3 ® и амплитудами соответственно 
Х: = 410.3. ви Х› = 3,58 | 

Если же т = 0,8 мксек, то в ‘данной системе не может существовать и! 
одного устойчивого колебания. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Показано, что в автогенераторе с запаздыванием и нелинейностью в вид 
неполного кубического полинома при некоторых значениях запаздыва 
ния, больших или равных четвертому критическому (тТьра), возможно 
существование устойчивого бигармонического режима. Найдено выраже 
ние для четвертого критического значения запаздывания. Показано, чт 
существуют такие значения запаздывания (т >> Тьра), при которы 
в системе нет ни одного устойчивого колебания. 
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О ЦЕПОЧЕЧНОМ СИНТЕЗЕ РЕАКТИВНОГО 
МНОГОПОЛЮСНИКА 


А. Г. Руткас 


На основе некоторых новых математических исследований пред- 
ложен метод представления /.С-многополюсников в виде эквивалентной 
цепочки простейпилх схем. Рассмотренный метод проиллюстрирован 
численным примером. 


ВВЕДЕНИЕ 


В теории волноводов важным приемом является построение электри- 
|ской схемы, эквивалентной неоднородному участку волновода. Для 
пучения характера распространения волн через неоднородность инте- 
сно построить такую схему в виде линии передачи с сосредоточенными 
и распределенными параметрами /, и С, не зависящими от частоты. Ре- 
ние этого вопроса может быть использовано для синтеза волновода по 
‘стотным характеристикам. 

`В связи со сказанным возникает задача о замене многополюсника экви- 
плентной ему цепочкой простейших схем. 

' Ниже рассмотрены пассивные реактивные 47-полюсники с сосредото- 
иными параметрами /, и С, работающие в установившемся режиме и 
улюченные во внешнюю электрическую систему так, что обеспечивается ра- 
1нство входных и выходных токов в каждой паре зажимов [5,9]. Оказывает- 
‚ что передаточная матрица А(%) такого 4т-полюсника (аналог матрицы 
цобщенных параметров четырехполюсника) обладает свойством не ра- 
игивать некоторую индефинитную метрику // в соответствующем линей- 
]м пространстве для всякой частоты ®, Пи @& > 0. В последние годы раз- 
]5отаны общие математические методы разложения аналитических мат- 
1ц такого типа в произведение простейших матричных множителей 
12,3]. 

| Здесь предлагается использовать указанные методы для реализации 
\грицы А(6©) в виде цепочки простейших 4т-полюсников. Отметим, что 
шл таком соединении их передаточные матрицы перемножаются в обрат- 
{и порядке. Применительно к четырехполюсникам эта идея была пред- 
пкена и реализована в [4] *. 

| Рассматриваемый общий метод факторизации аналитических матриц- 
]зкций может быть также положен в основу синтеза многопроводной 
Итии передачи с распределенными параметрами Л, и С. 


1. МАТРИЦА А(6) 


‚| Оставляя в стороне случаи вырождения, принимаем, что токи и напря- 
Зтия на входе 4т-полюсника линейно независимы (имеются в виду ком- 
ксные амплитудные значения токов и напряжений). 

В и-мерном линейном пространстве Н (п = 2т) назовем передаточ- 
‚| матрицей А(%) матрицу-функцию от частоты @, выражающую вектор 


|| * Рассматриваемая задача для случая реактивного четырехполюсника решена 
ке в [8] иным методом, 


340 А. Г. Руткас 
состояния на выходе Х’ через вектор состояния на входе Х: 
р (у, 
о " 
> 
о = ЕЕ, т ея Я 
Аа Х = е (0) 
т те 


\ | 0, 
7 и }. 


Для Ат-полюсников рассматриваемого типа А(%) существует в силу| 
линейности связи между токами и напряжениями, приложеннымий 
к зажимам. Заметим, что элементы А(©) можно выразить через элементы | 
волновых матриц 5 и Т Ат-полюсника [6, 7]. 

Пусть в некотором ортонормированном базисе пространства М мат-| 
рица А(®) задает оператор А(0). Определим в этом базисе при помощи! 
матрицы, элементы которой на побочной диагонали равны единице, а нг 
остальных местах — нулю, оператор У (Л = /Л*, Л? = 1). Оператор У 


= = 
вводит в Я индефинитную метрику с /-скалярным произведением [Х, У]=| 


ы | 
(1Х, У), где круглыми скобками обозначено обычное скалярное про- 
изведение. Оператор Г называется /-нерастягивающим, если для любото 


Рена 
Используя (1) для получения ИМ 


АХ. АЕ ОАО О а 
Е Зе 
т 


Эффективная мощность, подводимая к зажимам 4т-полюсника, 
и эф — > Ве (1, -. аа м [в] Е = Но Ве В, = СГ -|- де >89 


при Го >20 (см., например, [5]). Отсюда следует, что [АХ, АХ] < 


ыы ЖЫ 
< [Х, Х|, причем равенство имеет место тогда и только тогда, . когда 
МП == 

Таким образом, А (®) есть оператор-функция, /-нерастягивающая 
в верхней полуплоскости и /-унитарная на вещественной оси ©. Это свой 
ство можно записать в виде 


1 — А’УА > 0, шо 0, (2 


=> = > = = 

так как из (ЛАХ, АХ) < (ЛХ, Х) следует (ЛХ, Х) — (АЗ Хх) >0 
Элементы передаточной матрицы являются аналитическими (рацио 

пальными) функциями от @®; подобная оператор-функция А(®) называется 

аналитической (в частности, рациональной). 
Два многополюсника будем называть экви 

залентными, если у них совпадают передаточ} 

ные матрицы (согласно В. Кауэру [9]). 


$ 


2. РАЗЛОЖЕНИЕ 4А(0) В ПРОИЗВЕДЕНИЕ 


Для оператор-функций, обладающих свойством (2), этот вопрос рассмат] 
ривается в [1, 2, 3]. Перед нами стоит задача синтеза матрицы А(®) в вилф 
цепочки простейших 4т-полюсников; поэтому необходимо оператор-функ 
цию А(%) разлагать в произведение элементарных множителей. Метода 
ми, развитыми в указанных работах, можно получить решение этой за} 
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ачи, которое мы сформулируем в виде следующей основной теоремы (без 
{оказательства). 

Передаточная матрица АДА (0) представима ко- 
течным произведением 


А (©) = ОВ, (©)... В» (®) В, (®), (3) 


ре И —/У-унитарный оператор, не зависящий от 
р; В; (©) — оператор-функция, обладающая свойст- 


вом (2) и вычисляемая по формуле 


о. (4) 


| 0 — 0 


которой О» имеет вид Гили П: 


И ОАО. ол (5) 


1 


2 р с 
Здесь А„, =В.; С — старший коэффициент лоранова разложения 
‚ окрестности полюса ®, (ш ®, == 0) оператор-функции А; - (6%) = 
| РЯ! =! = х 
А (©) В; (9) В, (®)...В; (); 6.С*< 0; а, — одно из собственных 
исел самосопряженного оператора С/С*; Р., — оператор проектирова- 
ия на одномерное инвариантное подпространство преобразования С/С”, 
\твечающее собственному числу а. 
Под операцией 2" понимается обращение оператора, индуцирован- 
"ого самосопряженным оператором /) на своей области значений. 


11. ОР. ПО. = 0: (6) 


Здесь А; (®)=(® — и ®, = 0), причем 
-=0, С.ЛС” = 0; БЛС“= — СЛО"; —Ш/УС">0. Выражение [Ра Хх 


<< ЛС» И определяется аналогично предыдущему. 


3. СЛУЧАЙ ПОЛЮСА А(о) В ТОЧКАХ 0 и © 


Рассмотрим важный случай, когда элементы А (&) имеют следующий 
/ Я 

Мид: бак (0) = р, (©) -Е Чи) где р» 4. — некоторые полиномы. 

Можно показать, что в этом случае в произведении (3) каждый из 

Цножителей В; (&) является физически реализуемым. Для определенно- 


ти считаем в дальнейшем и = 4, т = 2 (восьмиполюсник). При этом 
1’; (©) будет матрицей-функцией одного из следующих четырех типов: 


ао ЕО 
я (©) ГО) 00 ) р | ы ся я 
‚ГОО 
р т той 
== 019 УВ. = 1/р о в: 
ИТ. В; (в) = Рч №0) г те пари . 
(010 к рэ>/р1 | —62/91| 2/61 | — 2/1 


в 9 — г. и! 0:, р», рз — вещественные числа, такие, что рь 0, 
Вз Р1 
з>0, р" = р2Вз. 
Считая В; (69) передаточными матрицами, получаем их реализацию 
“ответственно в виде восьмиполюсников / — [1 (рис. 1). Величины К, 
и С см. в таблице. 
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Если какие-нибудь из коэффициентов ру, Р>, Рз обращаются в нуль, | 
то указанные восьмиполюсники вырождаются таким образом, что обра- | 


зуются два не связанных друг с другом четырехполюсника: 1212’ и 3454. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Всякий восьмиполюсник (соответственно 4т-полюсник) с передаточной 
матрицей указанного типа может быть представлен эквивалентной цепоч- 
кой далее не разложимых восьмиполюсников вида 1 — 7\, (ие, 5). 


р!" а 
г 
ЕТ а —А——95 я 
и р :] 
И —^ 
а т. 
[ 

4 Я 9’ 
ой И. 
Д Ш 

Рис, 1 


В случае произвольной передаточной матрицы А(®) для цепочечного 
и необходимо объединять в группы по два или по четыре множители 

В; (®), соответствующие тем полюсам А (о), которые симметричны относи- 
тельно осей координат. При этом для множителей Во), соответствую- 
щих подзоЗАМ «о = Оиб = со, остается в силе результат, установленный 
Во: 


Выражаю искреннюю признательность М. С. Лившицу за 


ара внимание 
Пусть некоторый восьмиполюсник имеет передаточную матрицу | 
Й 0 и 21) = (—30 
1 1 
(<= + - 1 = а - (==) 
В и м 
Е 98) и 2 (8) ПИ т (—21) 


Найдем эквивалентную ему цепочку элементарных восьмиполюсников 1 — [И 
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А (©) имеет один полюс ®, =0 второго порядка. 
1 
д. А (©) —= А; (6) В! (©); о 


де О: вычисляется по формуле (6). 


< 0 = — ЗА 
р 0 0 Ир —= 1%  —2 
во я } за ву — 1 | 
0 18 —29 —% ый ь 
и р я 00 .-, 7 —81 Е 
К; = —О/УС = (®*-) , в, =(_ в а р 


Поскольку Ре, = 0, К; имеет первый ранг и Р, ‚ (-2/ГС*) =К,. Для ля приве- 
|эния К; к она еом ть достаточно привести —. о виду тб. для 


| Рис. 2 


| 
го в пространстве Н от исходного ортонормированного базиса {/} перейдем к другому 
(тонормированному базису {е}, в котором матрица оператора — #2./С* будет иметь 


Я 
д и 010 о т 
Ао о. 


249—200 
(“1 — след оператора К). 
'’ Пусть в двумерном подпространстве, соответствующем оператору А, переход 
|` {7} к {6} задается унитарной матрицей 


И. -_ и12\ , 


И21 Из) 
Тогда 
я ти тии 21 
| В, —- НЦ. — ии 1 ’ 
и оли? 21 
т ум т м Г 722. 
| а 
Е 
К = т ) ) 
и РЕ: 
Е 2700 900 
й © 1 , 
а 
900 300 


5+ 
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Вычислив теперь О1 = /С* 2 найдем, что 


14 49 
5: 
(0901 941 — 
т Я В О 
з ви 


(9 32 г) ВЕ г) 
УЕ 1 | 40 | ИИС 9 © | 27 
Ат (©) == А (©) В (©) == А, Е. ‚ и 1 ( 32 :\ 1 и 32 ) й 
- © 3 Га) \ 9 
| 32 32 
1 ——Ё 
9 27 
и 
, 3 кА. 
с и = о - 
— 9% 7 
2 32 
9 
30 82| 10 
ы ОТ | от | у @ = 
рей В: = - — | о -8 | 
0 2] 
—3 9 


Ви Но матрицы первого ранга. В некотором новом базисе {е} 
0 и 0 д 0 320 
п, п. — (0 0) № =(о о = ОМ 
>) 
РОТ 


о). 


Используя результаты предыдущего пункта, имеем 


Е 
Г а. 0 


Кр ООь оС 
и (0 


В базисе {7} 


в 
К. ПИ 
7 ( 0 


7 81 Во (в) = 1 [6] 
ВЕ-И — те 3200 | В, опыт 
о = О ЛЕК ЧС, 
а 
гы (|) чо - -. о 
Заьие 9 


г фе 9 (0 
А, (6) = А, (6) В; же 


А (©) = А: (©) В, (©) В! (©). 


Матрицы В\ (®) и В-(®) являются матрицами типа Г, А. (©) — типа ТГ (см. 
стр. 1841,53). Факторизация А (6) закончена. Искомая цепочка`восьмиполюсников пока- 
зана на рис. 2. Из свойств произведения (3) устанавливается, что в нашем примере 
все три восьмиполюсника перестановочны между собой. 

ф : силу соотношений таблицы К: = — 7/6; К = 1/3; Кз= 13; С: = 3/4; Сь = З/зз 
= 1). 
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КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛЯ 
ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННЫ 


Я. С. Шифрин 


Рассмотрены корреляционные характеристики поля линейной | 
синфазной антенны при наличии случайных фазовых опЕибок источников. 
Найденная корреляционная функция используется для нахождения 
функционала распределения огибающей диаграммы направленности ан- 
тенны. 


ВВЕДЕНИЕ 


В опубликованных до настоящего времени работах по статистическо] 
оценке параметров антенных систем [1—4] основное внимание уделен 
нахождению средних (во времени или по семейству однотипных антенн 
характеристик направленности и средних значений некоторых антенны) 
параметров, в частности коэффициента направленного действия. 

Следующим шагом на пути изучения статистических свойств поля ан 
тенны является, естественно, исследование вопроса о флуктуациях те’ 
или иных параметров. Этот вопрос частично рассмотрен в работе [31 
Существует, однако, ряд практически важных задач, для решения кот‹ 
рых знание средних значений и флуктуаций поля недостаточно и тре 
буется более глубокое изучение статистики антенн. 'Гакое более пол 
ное описание статистики поля может быть получено при помощи ко] 
реляционных характеристик. При этом если поле антенны является ноу 
мальной случайной функцией, то описание статистики при помощи ко} 
реляционных функций является исчерпывающим. 

Примером задачи, для решения которой необходимо знание коррел 
ционных функций, является весьма интересная задача о нахождении в 
роятности того, что диаграмма направленности антенны в некотором за 
данном секторе ф1—1р. не выйдет за определенный уровень, характеризуе 
мый на интервале {1 —1р, функцией 5(\). 

Такая задача представляет практический интерес при оценке пригод 
ности антенны по боковым лепесткам ее диаграммы *. 

Решение этой и подобных ей задач означает нахождение функцион: 
лов распределения действительных случайных функций. Для нормаль 
распределенной случайной функции приближенное значение функциона 
распределения можно определить, если по известной корреляционн 
функции найти интервал корреляции и установить далее вероятное 
совместного осуществления ряда независимых событий. 

Таким образом, для нормально распределенных функций задача св 
дится к отысканию корреляционных функций. К сожалению, модуль ком 
лексного множителя системы, характеризующий диаграмму направлет 
ности, не является нормально распределенной функцией. Несмотря 
это, функционал распределения для модуля множителя системы мож 


быть, как мы ниже увидим, найден по известной корреляционной функц 
для поля. 


считается пригодной, если вероятность того, что диаграмма направленности антен 


в заданном секторе не выходит за определенный уровень, не меньше заданной 
ЛлИчЧиИНЫ. 


Корреляционные тарактеристики поля линейной антенны 1847 


В настоящей работе определяется корреляционная функция поля ли- 
ейной синфазной антенны при наличии случайных фазовых ошибок 
(сточников. Корреляционная функция используется далее для нахожде- 
шя функционала распределения огибающей диаграммы направленности. 
Толученные в $ 1—3 результаты одинаково пригодны как для временной 
татистики, так и для статистики по семейству однотипных антенн. В $ 4 
производится количественная оценка функционала для случая, когда фа- 
овые ошибки источников являются следствием неточности изготовления 
`оверхности антенны. 

Фазовые ошибки предполагаются малыми. 


1. ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


Множитель системы ] (ф) для линейной синфазной антенны © ампли- 
удным законом распределения А (2) имеет при учете случайных фазовых 
шибок, характеризуемых случайной функцией ф (5), следующий вид *; 

+ 
Р (4) = \ 4 (4) в у, 


| ® 


1 


И: о 
це = > 81 0; 90 — угол, отсчитываемый от нормали к системе; ^, — дли- 


'а волны; Г, — длина системы. 
Полагая фазовые ошибки малыми, получим 


+ | - | 
Г = \ 4024 + \ Ф (в) А (а) аа. (1) 


Принимая ф (2) =0, находим среднее значение множителя системы 
НТ 
РУ = 4 (2) 42 = (9, 
== 
це о ($) — множитель системы в отсутствие ошибок. Флуктуация поля 
т 
41 ($) = \ Ф (2) А (а) е^*аз. (2) 
11 
‹орреляционную функцию случайной комплексной функции!] ($) можно 
о определению [5] записать в виде 


Ку (ф; $1) = А (ф) АЛ ($). (3) 
Нормированная корреляционная функция будет 
К, (ф; 
В; ($; $1) = а (4) 


УК, (ф; ф) К; (ра; 1) ф 
Используя соотношение (2), находим 


а Вы 
К, ($4) = (Фе @дА (4) 4 (2) вар аа = 
в и 
= \\^ (2) д (11) А (2) А (21) г ах аль, 


Я 


* Мы опустили не имеющий значения множитель Г./2. 
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где г — коэффициент корреляции между значениями фазы в точках 
хи та; 0 (2) — среднеквадратичное значение фазы [0? (5) = $? (2)]. 


(х—х!)* 
Примем далее коэффициент корреляции Г в виде г =е за 
с = 20/1, (р — интервал корреляции). 
Тогда 
ь р — А лы 
К; ($; $1) = \\ о (2) в(24) А (2) А (ве 4 4. 


== 


Ограничимся далее рассмотрением случая равномерного амплитуд- 
ного распределения А (2) =1 и равномерно распределенных ошибок 
с (1) =0.. В этом случае 


9 — Ех аа 
р \\ р ах алл. (5) 
—1 


Входящий в соотношение (5) двойной интеграл / может быть вычислекн 
точно. Как показано в Приложении 1, окончательное выражение таково: 


Г (ф; $) = \\ Е НО АИ ух 
и 
Кирово] 
«2 Тыва 
бью] 
где 
Ф (8 = ет = еее 


Полагая в соотношении (6) ф = р1, получим после ряда несложных вы 
кладок 


И (р) = \ р ей 7$ (х—х1) ат ат ой Ул о т = 2 . арс 
0 \ 1 = лсте Ве (+7 
1 
хФ(= в >) 21 ее 2]. | 


Соотношения (6) и (7) позволяют произвести расчет функций 


К ОН т 


при любом значении параметра с, т. е. при любом отношении интервал 
корреляции фазовых ошибок р к размеру антенны [.. 

Представляет интерес рассмотреть характер изменения нормирова! 
ной корреляционной функции А; по мере изменения параметра с. С это 
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целью положим 11 = 0 и рассчитаем величину А, (0, 1), равную 


Г (0, $) 
В —— 
© = У, я 


| где 


1 (0, $) = «Уяч,1[Ф(5)- е ‘В Ф(=—/®)| 


| [р (“)- ра пы. (9) 
| ь® = 2 тео) #), (10) 


[с ($) определяется соотношением (7). 

Выражения (7) и (9) содержат интеграл вероятности от комплексного 
аргумента. Для расчета удобно вместо Ф (2) использовать функцию И’ (2), 
определяемую равенством 


В 27 : ь 

И? (2) = г (1 —ы о 
Ул 

| 0 

| 
‘для которой имеются подробные таблицы [6]. Для использования этих 
таблиц необходимо заменить в выражениях (7) и (9) функцию Ф (2) функ- 
цией ИУ (2). Учитывая соотношение Ф (2) = ее? И7 (— 7172) — 1, нетрудно 


„преобразовать выражения (7) и (9) к следующему и 


| ф2с2 4 
= | 


УГ, ($) =2УИле * + Уле “ [7 — 20) зт 2% — (0 + 2) воз 24] — 


4 
| 48“ Ё —4еР (№) —е “соз 2$], (Та) 


о - 
Г (0, $) = Ия Ф( 5) Ре °_е О со 2$ — Узи 24| — 
4 


| Ре о (^) Е оО 2р -- 0 эп 24], (Эа) 
|‘де 


2 
( 


И = Ве" (2); И = ш "И (2; ==>. 


Три |2| Ти | аге &| <5 — 6 (9 > 0), используя асимптотическое вы- 


')ажение для интеграла вероятности 


о | 
1 ЕЕ `2уяа’ 


Итолучим из (8) и (10) следующие выражения: 


2С2 


(фе 2Иле #4 (+ 


к. 4 (5 —^) сов — 2524 | 
} г [(2—*^) + вр ? 


(76) 
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©, $) = [Ф(-) ке “|2 “Р() | 


| 
т +5 003$ |. (96) 


Используя точные выражения (10) и (7а), (9а) или (при |2| > 1) 
асимптотические выржения (76) и (96), можно по формуле (8) вычислить 
В; (0,ф) при различных значениях 
параметра с. 

Результаты расчета величины А, 
(0, р) для ряда значений параметра 
с приведены на рис. 1. Как 
видно из рисунка, уже при 


А;(089) 
6=3 


с—3 (о к. ы Г) нормированная кор- 


реляционная функция А, (0,1) по 
модулю близка к единице во всем 
рассматриваемом нами интервале из- 
менения величины 1 (4 < 10). По 
мере уменьшения с корреляционное 
расстояние также уменьшается. 

В предельном случае с < 1, удер- 
живая в общих соотношениях (6) и 


-(6 (7) лишь первые члены асимптотики 
и по с, получим} 
Е. "ой - с — а) 
-/ не ух ео р —ф = 
: д, зп (ф—ф1) 
Рис. 1 В; (ф; 41) — то. (11) 


, 
Из соотношений (11) видно, что при с<<1 корреляционная функция зави- 
сит лишь от разности аргументов р — 1р1, а интервал корреляции для функ- 
ции ]({) составляет величину порядка л. 

Функция $ \р/1р, равная А ‚(0, $) при с<1, показана на рис. 1 пунктир- 
ной линией. 

Случай с<<1 представляет особый интерес. Именно он имеет место при 
изучении семейственной статистики антенн, обусловленной производет- 
венными допусками на изготовление поверхности антенны. | 

Интервал корреляции р фазовых ошибок, связанных с неточностью 
изготовления антенн, составляет, как правило, величину порядка ^ [3], 
а размеры антенны /, — много больше ^.. 

Условие с <1 обычно выполняется и в случае, когда фазовые флуктуа 


ции источников являются следствием временных деформаций поверх 
ности антенны. 


2. ФУНКЦИОНАЛ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ 


При изучении функционала распределения диаграммы направленно 
сти ограничимся случаем с<<1 (р<<Г). Если с<<1, то второй интеграл, вхо 
дящий в формулу (1), можно представить в виде суммы большого чиел 
слабо зависимых слагаемых. Отсюда, на основании центральной предель 


Корреляционные характеристики поля линейной антенны 1851 


ной теоремы, можно сделать вывод, что случайная функция /(1р) имеет 
нормальный закон распределения *. 

Последнее, в частности, означает, что: 

а) при любом фиксированном «р вещественная и мнимая части комнлекс- 
ного множителя системы ]({) подчиняются двумерному нормальному рас- 
' пределению; 

6) равенство нулю корреляционной функции при некотором значе- 
и ф — ф: свидетельствует о независимости случайных величин ]({) и 

ал 

Как отмечено выше, при с <1 интервал корреляции для функции 
’/(ф) составляет величину порядка л. Отсюда следует, что значения модуля 
(или фазы) функции ](4) в точках, разделенных интервалом порядка л, 
‚также будут независимыми. 
'’ Заметим далее, что при А(5) = 1 диаграмма направленности системы 
‘в отсутствие ошибок будет 


| о =2°. 


`Первый максимум соответствует р = 0. Положение остальных максиму- 
мов модуля ](ф) определяется корнями трансцендентного уравнения 
45 4 = $. Приближенно корни этого уравнения будут 


т 


о 


Таким образом, максимумы функции |} ({ф)| разделены интервалами 
порядка л. 

Переходя к рассмотрению функционала распределения диаграммы 
направленности при наличии ошибок, заметим, что при изучении про- 
блемы боковых лепестков нас интересует по сути дела огибающая диа- 
грамма направленности. При малых ошибках поведение огибающей оп- 
ределяется значениями модуля ] ($) в точках \р,. Отсюда ясно, что для 
нахождения приближенного значения функционала распределения диа- 
граммы направленности (точнее, функционала распределения огибаю- 
щей) надо сперва рассчитать вероятности Р, того, что значения |] ($) | 
|в точках р, не превышают значений функции о (ф) в этих же точках, а за- 
‘тем, учитывая независимость значений модуля в точках 1р;, взять про- 
чзведение найденных значений Р». 

Итак, прежде всего необходимо найти интегральный закон распре- 
‘деления огибающей (модуля) в точках 1р,. Случайная величина |} (1) | 
представляет собой длину вектора © составляющими а = Ве ] (1) и 
и 6 = т ] (4). Как следует из соотношения (1), величины а и 6 опреде- 
ляются выражениями ** 


т 1 
а = \ А (5) созрх 4х — \ А (5х) ф (<) чшплх ах, 


—8 = 
1 ай 


5: ь 
И — \ А (2) чптрх ах -- \ А (2) ф (2) в03ф тах = \ А (5) ф (2) созфх ал. 


1 


НИ 


== ы 


* Для того чтобы функция /(ф) была нормально распределенной случайной функци- 
ей при произвольном с, необходимо, чтобы случайная функция Ф (2), характеризующая 
фазовые опгибки, была нормальной. у 

** Функция (7) предполагается четной. 
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Величины а и Ь распределены нормально со средними значениями 


--1 
а = \ А (5) созфх 4, 6 =0 


у 


и с дисперсиями, равными (см. Приложение 2) 


о бы 
= Илсе “ \ А? (5) о? (х) 91? арх ах, 
= 
(12) 
= 42с2 ни 
У лсее “ \ А? (х) 0? (5) с05? \рх ах. 
=! 
Корреляционный момент величин а и © будет 
а 
КъьгУ псе “ \ А? (2) 0? (5) чт фх соз1фх ах. 
—1 
При четных законах А (2) и о (5) корреляционный момент равен нулю. 
Равенство нулю корреляционного момента при нормальном законе рас- 
пределения совокупности величин а и 6 означает их независимость. 
Для случая А (2) = Тибо (2) = 0% соотношения (12) можно переписать 
в виде 
175 42с2 
2) | За В. шт 2 2 к Ир эш 2 
2 = Илсе “ р => Илсее “ 3 (1 -- о. 


В точках 1, — (2К -- 1) 5 зщ 2р > 0, т.е. дисперсии оо и оь в этих точ- 


ках — бак И бы одинаковы: ТВ 
Г: 


| 
| 
боны п с0%е “ ==бр. (13) | 

Таким образом, задача о нахождении закона распределения модуля. 

7 (4) в точках \, сводится к задаче о распределении длины вектора, 00- 
ставляющие которого а и 6 независимы и распределены нормально с па- 
раметрами (а, 0,) и (0, 0,,). | 
Решение этой задачи хорошо известно [7]. Функция распределения 


длины вектора представляет собой обобщенную функцию распределения 
Релея 


2” а? 
и х 
к (р) = 25 ие (14) 
6}; К 
где 
И ИЕ 


у, ^ (ЕЕОл ' 


10 — модифицированная функция Бесселя нулевого порядка. 
Интегральный закон распределения |} (ф)| в точках \ф, будет 


[о (фк) а? 


в. (1 <) =е (у. (9). 5 


2 
“к С 


—=1 


Кривые интегрального закона распределения приведены на рис. 2. 
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Для случая, когда © ($) совпадает с теоретической огибающей, 
г (р) — ах и величины Р, определяются по формуле 


. Если ошибки малы, так что имеет место неравенство ‘ак/бь 1. 
го’обобщенный закон Релея (14) переходит в нормальный закон с парамет- 


рами ах и 0». Интегральная функция распределения в этом случае будет 


1 


- 1 о 50? у фт Ая 
Р» а Ут, \ @ к ЧЁ — А а х (16) 


Кривая интегрального нормального закона распределения Ё (1) 
триведена на рис. 3. 

Функционал распределения огибающей находим как произведение 
еличин Р». При этом надо иметь в виду, что для каждого АХ имеем две 
| точки, расположенные симметрично 
по обе стороны от направления мак- 


‘имума (4 = 0). В общем случае значения 2 (фк) в этих точках могут 
|ыть не равны. Соответственно разными будут и значения Р, в этих 
учках. 

1 Однако обычно функция 2 (1) будет четной. При этом функционал 
\спределения огибающей можно записать в виде 


м 
Рь(х = П Ру. (17) 
К=1 


3. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ Р 


Переходя к рассмотрению некоторых примеров, необходимо прежде 
эго отметить, что апертурный метод расчета антенн используется обычно 
(я нахождения главного лепестка и нескольких ближайших к нему 
овых лепестков. Это обстоятельство предопределяет интервал зна- 
Ичий 1р, для которого целесообразно использовать полученные выше 
зультаты. Если при этом ошибки настолько малы, что для крайнеи 
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изучаемой точки фл выполняется неравенство ам/су >> 1, то величину Р 
находим по формуле 


Ре ЕЕ (18) 


где К; определяется соотношением (16), т. е. 


ря. (19) 
где 
9 |2 Р А Ех “у 
К 


В частности, вероятность того, что на участке -- фл диаграмма не 
выйдет за теоретическую огибающую (5; = 0), будет 


М 


Р= [РЕ (0) = 0,25%, (20) 


К=1 


где М — число рассматриваемых боковых лепестков. 

Рассмотрим далее в качестве конкретного примера случай, когда 
флуктуации поля являются следствием неточности изготовления поверх- 
ности зеркальной антенны. В этом случае можно для оценки величины 00 
использовать соображения, приведенные в работе [3]. Считая относи- 
тельный допуск на изготовление поверхности антенны заданным (по 
технологическим возможностям), автор этой работы получает следующее 
выражение для среднеквадратичного отклонения фаз источников: 


= 5 Г 10”. (21) 


где /[, — линейный размер антенны; т — величина, характеризующая | 
относительный допуск на изготовление антенны. Она определяется со- 
отношением 

о. 
где = — допуск на изготовление поверхности антенны, который можно 
гарантировать с вероятностью 0,99. 

Определим теперь величину с. Как было выше отмечено, интервал 
корреляции составляет обычно величину порядка ^. Так как 
общая длина антенны в безразмерных единицах равна 2 (х изменяется 
от —14 до -Е1), то 


А 


Используя соотношения (13) и (21), (22) находим 
О 
а УГ (65) 


Ограничимся значениями А < 3 и положим Г,//, >> 10. Тогда 


1х ев = 


е 7 2 
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Толагая, например, далее т = З*и учитывая, что аз = 4/(2К + 1)л, 
находим, что в диапазоне 
Й 
А 
тмеет место неравенство а»/ох > 1. Таким образом, при А < 3, т = 3 
г Г./^, удовлетворяющем неравенству (25), расчет величины Р можно про- 
одить по формулам (18), (19). 
На ‘рис. 4 приведены три 
оункции ф (1). Первая 51(4$) сов- 
‚адает с теоретической огибаю- 
цей. Вероятность того, что на 
частке -- 1рз диаграмма направ- 
енности не выйдет за 31 (1), в 
оответствии с соотношением 
20) будет Р‚, (+) = 0,016 =2%. 
Кривые 0,.(ф) проведены 
ерез точки а, -- 20,. При этом 
2 (1) соответствует [//^, = 10; 
з (4$) соответствует Г/^, = 50. 
обоих случаях 0, =2 и в 
рответствии с соотношениями 
№), (19) Р = /* (2). Исполь- 
‘уя таблицы для функции ЁР 
ИР находим Р (2) = 0,977, а 
] 4 0,86. Рис. 4 
| Таким образом, можно ска- 
(ть, что с вероятностью 86% диаграмма направленности антенны на 


=. 


< 50 (25) 


| 75 е ы 
‘мастке -- 1рз +5) не выйдет за пределы 9.(ф) для системы длиной 


ЭЛ и 33 (4) — для системы длиной 50 ^. 

’ В таблице приведены рассчитанные по формуле (23) значения о» 
‘я Г./А, = 10 и Г,/^ = 50. В ней же указаны уровни боковых лепестков, 
'ответствующие кривым 9 (1ф) и 3:3 ({). 

| Следует заметить, что если в точке ф, имеет место неравенство 
\ох/ак < 1, то изменение уровня бокового излучения по сравнению 
| с теоретическим будет 


и = и м 
| а 
в} Т/Х = 10 [о = 50 | Теорет- | ъ,(4{) | 53($) ^ 

| ъ;:(ф) 

| и к бу бь сх 

| = 8,6 ш 1+ — — 8,6 — 

| 0,027 | 0,065 19-122 бк “к 

Е В 14 

. ИЕ ее ыы И. мы Отсюда, в частности, следует, что 
| 


величина А, (06) пропорциональна 
Элуску г. Это обстоятельство необходимо иметь в виду при анализе дан- 
1х, приведенных в таблице. Сравнительно невысокий рост уровня 
@‹овых лепестков связан с принятой нами весьма высокой точностью 
ЧРотовления системы. Предположение о том, что т = 3, означает, на- 
9 что система длиной в 1 м изготовлена с допуском в = 1 мм. Уве- 
‘Изение допуска &, например, в 2 раза приведет к увеличению величи- 
й Л, (06) также в 2 раза. 

|| Приведенный выше пример иллюстрирует порядок расчета величины р 
+ заданной функции # (ф), заданном интервале значений \р и извест- 


г точности изготовления антенны 7. 


—_—— - 
’'* Значение т = 3 соответствует весьма тщательному изготовлению поверхности 
‚анны. 


1856 Я. С. Шифрин 


Полученные выше результаты могут быть использованы и для ре- 
шения обратной задачи — по заданным боковым лепесткам определить 
необходимую точность изготовления антенны. 

Рассмотрим в качестве простейшего примера следующую задачу: 
определить необходимую точность изготовления антенны длиной [, при 

условии, чтобы с вероятностью Р уровень пер- 
С „ вого бокового лепестка не превышал — /М 06. 


2 
Из соотношения (17) имеем Р = Ру, т. е. 


Р: = УР. 


Определим величину @ (1): 


г ($1) _ 
20 |© ры = — М. 
Отсюда 
Я _м 
т в ре 
Рис. 5 По рис. 2 или по таблицам для функции Р] 


находим 01. Если при этом мы ожидаем, что 


а1/01 >1 (что необходимо впоследствии проверить), то можно исполь- 
зовать рис. 3 или таблицу для функции РГ. 

Используя далее соотношение (23) или (24), находим величину т 
и соответственно 8. Так, если воспользоваться выражением (24), то 


Пусть, например, ///^, = 40, Р == 0,9, М = — 14006. Тотда Рь = 0 
1 


о (1) =2.10_? = 0,635. 
Полагая 41/51 >>1*, имеем Р: = Е (61) = 0,95. Отсюда 61 = 1,69 \ 


Е и в 0129 


1—5 


б1 


ВР 
Необходимая точность изготовления будет 10” — 10 у ее 
у 
10", = #/Ё = 0,002, т = 15 500 = 2,7, в = 0,002Г, = 0,08%. 
В заключение отметим, что результаты настоящей работы могут быт 
использованы при изучении корреляционных свойств дифракционногс 
изображения фокусирующих систем. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 
Расчет интеграла Г 


При определении корреляционной функции К, ($; 1) необходимо рассчитат 
интеграл вида 
1 _ (иж)? 


а 
= \ \ е ет ах ал. 


_ м — , м х 
—= == , == нее» 
У2 У 2 
Переход _ к переменным ии 2 означает поворот системы координат, как показа 
на рис. 5. Учитывая, что двойной интеграл берется по заштрихованному на рибс. 


и 


* В рассматриваемом примере а: /0: =3,3 и замена функции Р, функцией . 
д опустима. | 


Корреляционные характеристики поля линейной антенны 1857 


„квадрату, имеем 
| 


ео 
О + даль 
А НЕ = 
—1 
; У5 2 Я Из 
| о ео 
| == е 2 ди е!? 48 
и — (И—и) 
0 о р. 
а Руд а 
-- \ е 5: Чи ера @0 = 
—У2 — (И2-+ и) 
г Ио к а 
ов ] о А о 
ф— 2 р ь 
б а 
о 
| Переходя к новой переменной У =, получим 
] о 2/с 2/с 
сэт (ф — | 
| 0 0 


2/с 2/С 

р. = Геи 
с с0$ (ф — 11) | [-— 1 сфу ду — \ е Уп слу ау б 

о 0 


АЙ 


| 
| 


| Входящие в полученное выражение интегралы легко можно вычислить. Опуская 
т ыкла апишел тНЫЙ гльтат: 
оответствующие выкла ки, напишем конечн езу а 


с Ре: 42? 


2/ 
\ г У соз сфу ау = ен №Ф(> — 17 >) Е 
0 


2 


Ри С л 2 . Зрс 
извени (КЕ © шо 2%), 


._— 
о 


Ф-7 


Используя эти результаты, получим окончательное выражение для интеграла Г: 


Е (хх. р ь [ 9 Е 
р — эп. — 1) а (= . фе ) 
[= е ы: ОА С С ВеФ ей О Е 


по Ме 


Радиотехника и электроника, № 11 


1858 Я. С. Шифрин 


ПРИЛОВЕНИЕ? 
Расчет дисперсии составляющих множителя системы Х ($) 
Ограничимся вычислением дисперсии случайной величины 
ть 
а = Ве] (1ф) = а — \ А (<) ф (%) эт арх ах, 
—1 


ба = \ \ А (+) А (21) ф (2) ф (21) з фх зт пра 42 4ал = 
ет 
22! 


= \ А (х) А (11) гб (х) в (х1) эт 1х эт пра: ах 4ал = 


а | 1 = (х—х!)? 
= \ А (х) с (х) эт 1рх ах \ А (11) © (*1) чт рае А 


* *. 


1 Е 


Чл. 


Если интервал корреляции р много меньше линейных размеров системы "Г, 
т. е. с<1, то существенная при вычислении внутреннего интеграла область распо- 
ложена вблизи 2 == 1 и поэтому пределы во внутреннем интеграле можно, растянуть 
до - ©. 

`Полагая далее, что А (2) 6 (2) — медленно меняющаяся функция, имеем 


т ре Е 
бе \ А (<) с (2) зщ 1х ах \ А (21) 6 (х1) эт рае = 
— —1 
1 со в (х— хи)? 
> \ А? (%) 6? (х) эп \рх 4х \ эт арале ® а. 
—1 —со 
Используя формулу [8] 
со Е. 02 
. —ах2 Эт И г ул — 442 ЭТ г 
\ е ы [2% ^)]| 4х т е т р/., 
—09 


получим окончательно 


о - 
ря 


а (68) 6 (2) ЗИ БОЙ, 
—1 | 

Аналогичным образом рассчитываются величина бр и корреляционный момент | 
величин а и 6. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА: 


№ 19 


‚ ДИФРАКЦИЯ ВОЛН НА ЩЕЛИ И ЛЕНТЕ, ОРИЕНТИРОВАННЫХ 
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО К ИМПЕДАНСНОЙ ПЛОСКОСТИ 


М. Д. Хаскинд 


Изложен метод построения точных решений двумерных задач о ди- 
фракции Е-волн на щели и идеально проводящей ленте, ориентирован- 
ных перпендикулярно к импедансной плоскости. Общий метод основан 
на анализе свойств специальной функциональной комбинации, введен- 
| ной в [1, 2]. Особое внимание уделено предельным решениям, представ- 
ленным в эффективной форме. Полученные результаты сопоставлены с при- 
| ближенными решениями, обсуждавиимися в [3]. 


1. ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


Электромагнитное поле над импедансной плоскостью 2 = 0 иссле- 
’уется при помощи магнитного вектора Герца Пи ==ф (9, 2) хб, где хо — 
|диничный вектор оси х, и фактор времени ехр (ФЁ опускается. Напря- 
'‹енности электрического и магнитного полей представляются следую- 
'цими соотношениями в практической рационализированной системе 


диниц: 


м а, 5: д 
^ = — Ир (рга@ фх х), Е, =0, Е, = — Шр, ы И рот 
(1) 


Н, = Юф, иНо= ИН, = 0 (> — (=) 120 л ом, 


де А = о (2040)"* — волновое число в свободном пространстве. 
’ На импедансной плоскости имеем условие 


| Ву = ФйН,» при 2 =0 (20 > 0), 
‘оторое для скалярной функции ф принимает вид 


| ы -- 2ф=0 при 24-0 — (р = ^Л). (2) 


Последующий анализ основан на рассмотрении свойств функциональ- 


ой комбинации 


д 9! 
| > (3) 
де функция /] (9, 2), так же как иф (у, 2), удовлетворяет волновому урав- 
‘ению и в соответствии с (2) условию 


Е при 2 = 0, (4) 


‘озволяющему продолжить функцию Тв нижнее полупространство чет 

'ым образом, вследствие чего функция ] является регулярной и одно 

‘начной во всем пространстве вне цилиндрической поверхности, ограни 
* о“ 

‘внной поперечным контуром Г. -- Г”, где Г, — поперечный контур ци 

|индрической поверхности, внутри которой расположены источники 


| [/ — зеркальное отображение контура Г. в нижней полуплоскости 


| 6 * 


1860 М. Д. Хаскинд 


Если функция /] (у, 2) определена, то, как показано в М, 2], обратный 
переход к функции ф (9, 2) с учетом асимптотики осуществляется един- 
ственным образом. Ниже используется следующая формула перехода: 


У 


фев | еб 55+ 1-РА (ЕЙ, р) ср (5) 
| и и м 
А(- А, р) =-—- \ ет? у |5 — (ЕЕ 093 (п, у) -Е р 003 (п, 2))|а 
ТН» Е 


(12 = № + р), (6) 


где прямолинейный путь интегрирования (— оо, 2) в (5) не пересекает 
контур Г, - Г”. Верхний знак берется для точек, расположенных правее 
этого контура, а нижний — для точек, находящихся левее его. При этом 
второе слагаемое в (5) определяет возбуждаемое поле поверхностных 
волн, а функция А (- 1, р) с точностью до множителя {р/й представляет 
собой комплексную амплитуду этих волн. 

Средняя мощность электромагнитной энергии, переносимая поверх- 
ностными волнами через единичный поперечный отрезок при у о, 
определяется в простой форме [3] 


РАЗ 2 
Р+. = р | АВ, р) |. (7) 
Полная же комплексная мощность находится по общей формуле 


рее \ Е прод? \ 5 а, (8) 
С. 


Г, 


где на идеально проводящих частях контура /, касательная составляющая 
№ = р, Адф/дп напряженности электрического поля обращается в нуль; | 
на открытых частях эта составляющая является заданной функцией или же | 
подлежит определению при «сшивании» внутреннего и внешнего полей. | 


2. ДИФРАКЦИЯ ВОЛН НА ЩЕЛИ 


Рассмотрим прямолинейную щель между идеально проводящей и им-| 
педансной плоскостями, ориентированными взаимно перпендикулярно 
(рис. 1), и предположим, что со стороны у<0 задано произвольное па-| 

дающее поле, которое с учетом отра-| 
р жения от импедансной плоскости ха-| 
рактеризуется функцией фо(у, 2). В 
частности, для падающих плоских! 

5 волн имеем , 
И == е—# (у 08 В — 2 3118) - 


ИНН ИНН М 
В И + Ве-® (9 с03 В Раз 8), 


 зш Втр 

Вис, 1 В т Гент (9) 
где В — угол возвышения, а В — коэффициент отражения от импеданс- 
ной плоскости. Если В = 14%, т. е. когда А св 0% = Й, К 0 — рр ий = 


то падающая волна превращается в поверхностную волну с функцией 
Фо (у, 2) вида 


Фон "АО (10 

Пусть функция ф, =ф (у, 2) (у> 0) определяет прошедшие волны; 
тогда легко видеть, что электромагнитное поле при у< 0 можно 
охарактеризовать при помощи суммы Фф_ = (9, 2) фо (— 1, 2) 
—Ф (-— У, 2), где скалярная функция фо (— у, 2) соответствует отражен 
ным волнам от идеально проводящей плоскости у = 0. Непрерывноеть 
всего решения и условие Е, = 0 на идеально проводящей плоскости при 


Дифракция волн на щели и ленте 1861 


‚водят к соотношениям 


| Е я я д 
р (0, =) = фо (0, =) при 0 <2<6; 5 =0 при у=о, 6 < 2х. 
(11) 
Эти условия позволяют продолжить функцию ф из области у > 0 в %об- 
`тасть у < 0 четным образом, и, следовательно, значения 0ф/0у с обеих 
торон отрезка (0, 6) оси 2 противоположны по знаку. 
’ Рассмотрим теперь функцию (3), для которой условия (11) примут вид 
9} д 
5: = РЕ Рфо при, Або вв 
о в о, в 
гы при 0: а о, 


] 


Учитывая, что функция | обращается на бесконечности в нуль, мой‹- 
' © положить 


Г Сь+ \ (9+ в) = И (4) Пра ОО 6 


9] 
ду 


ЕО бприм Е 055: (12) 


Ще С, — постоянная интегрирования, подлежащая определению при 
икончательном удовлетворении условий (11). При этом на основании (4) 
ословия (12) продолжаются четным образом на нижнюю полуплоскость 
|, в силу второго из условий (12), } (— у, 2) = | (4, 2), а значения 01/ду 
са обеих сторонах отрезка (—№,6) оси = противоположны по знаку. 
икоэтому, стягивая в (6) контур Г, - Г^ к этому отрезку, будем иметь 


[о] 
А (-Е №, р) = \ т "а ( = (5) +). (13) 


| я 


| Положим в (5) у = - 0, 0 < ё< 6; тогда, учитывая (11) и свойства 
пункции }, получим соотношение 


| со ь 
И ЕРАЦЬ,р) —( гв: ЭГ 42 = фо (0, 6) 2 | 2р Рф (0, 2) 42, (14) 
| 0 


| 


`Этределяющее постоянную (1. Вычислим теперь плотности поверхност- 
ых токов {= = + Н, соответственно на теневой и освещенной сторонах 
'цеально проводящей плоскости (у= +0, 2 > 6), которые согласно (5) 
| (14) определяются в виде 


72 


К С д \ 
2 = — Ме (фо (0, 8) + \ 9 аа), 
, С 0 15 
ь (15) 
| РЕ. 0 Е 
| Е Фо ( , 2) В 1: , 
УТ следовательно, для полной плотности тока имеем выражение 


ет: 57 42)|. (46) 


Ты=й Е = 2% (0, 2) —е = (0,9) ® + 


=_—_ы 


| 


’ Покажем, что комплексную мощность (см. (8)) 


[о] 
| Рь = 0 | -бр % ©, 942 (п) 
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можно в простой форме выразить через функцию 1. В самом деле, из (5) 


имеем (у=--0, 0<2<5) 


7 


00" _ бр и \ ом 42) — 
9 о. —- (А (№) з и 


Ь 
: . + 
53 т {= ретва \ 6? и 42, (18) 


2 
и, в случае функции Фо, определяемой из (9), находим 
ь 


3 эт В" \ Оф ег зи В* (2 (19) 
И т В* - Ра ду 


Ру Зо 


В частности, при В = № (#3 % = р), т.е. когда падающая волна! 
является поверхностной волной, комплексная мощность Р» выражается! 
через А (+1, р) весьма просто: 


КЗ гр | 
й ны 
Р-р МА (р) = ВАО, о =-РАР, №1 —1ь, (29) 
где 2), и Н, — коэффициенты прохождения и отражения поверхностны 
волн. 

Пользуясь (18), легко также установить выражение для суммарного! 
напряжения ГИ, приложенного к кромкам щели: 


> 


ь ь 
и (Е, (0, 2) 4@ = ро 0 ста. (2 
0 0 


Заметим еще, что для падающих поверхностных волн (10) равенств‹ 
(18) можно представить в форме 
7^ | 
ее НЕ ие ве р2 97+ На г 
Го Е р | ИВое ре е у 42 и= 0,0 < 2-9 
5 


Первое слагаемое в (22) соответствует приближению Кирхгофа, а осталь! 
ные учитывают эффект отражения и рассеяния волн. 
Для определения функции ] введем эллиптическую систему координа 


2 = фсй 20091, у = фз ит. (231 


Легко видеть, что координатным линиям ЕЁ = с01036 соответствуе* 
совокупность софокусных эллиисов в плоскости 2у, а координатным ли 
ниям 1] = с01$6 соответствует совокупность софокусных гипербол, орто| 
гональных к эллинсам. Дважды пробегаемый отрезок (— 6, 6) оси 2 пред 
ставляет собой вырожденный эллипс & = Ои ||| < л, а части координа 
ной оси | | >> 6 соответствуют вырожденные гиперболы 1 = им = + 
(> 0). 

В эллиптической системе координат частными решениями волновог“ 
уравнения является совокупность произведений четных и нечетных функ 


ций Матье $® = Се, (Е) се, (п) п=0,1,.. .) и Ф® = бе, (Е) зе, ( 
(п =1,2,...), причем функции се, (п) и 5е„(\) — ортогональные систе 
мы периодических функций, имеющих нормировку: 


\ [се (1)]? ам = п, \ [5ен, (и) ]? 4% =л. 


п 
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_ Функции Матье се, (1) и $е, (1) представляются разложениями в ряды 
Фурье в следующем виде [4]: 


со 


[©.®) 
* ) . 
ве (|) р Соя 9 56, (И) = ра Во, (24) 
й—0 Я! 


где индексы й и т имеют одинаковую четность, а коэффициенты Аз и Вит 
являются целыми функциями параметра 0 = (^6)?/4. Функции же Матье — 


Ханкеля Се, (5) и 6е, (Е) выражаются также при помощи рядов через 
функции Бесселя и Ханкеля [5, 6]. 


Функцию Г, удовлетворяющую условиям (12), можно найти при по- 
мощи разложения в ряд по функциям ф®, и в результате получаем 


ее > 
7 —- р @ п Се (0) “б® (7), и = я Я 


| п—0 7—0 


а® = — \ И (Ь соз 1) соз пи ам. (25) 


’ Для функции фо, определяемой из (9), коэффициенты 4 легко рас- 
рчитываются. В этом случае 


104 (2) и (1 ее Р а эт В —- е— 2 эт 8), (26) 


Ш В. 


’ Поэтому, воспользовавшись интегралом Бесселя 
п 
р ВК. * 
| Ли (а) = ее 608 т с0$ тм 1, (27) 
0 


Находим (65 = 1, 6» = 0 при т = 0) 
| и ( о НЙ (АБ эт В). — (28) 
Точно так же нетрудно найти комплексную амплитуду А (№, п) 
‘поверхностных волн. Из (25) определяем 


со й 
91+ й Се» (0) и Е \ ы 
Быт 2) 6.629) (0540) — и) 
"Тодставив это выражение в (13), получим 
| оо е 
е а й, Р) 81 > Сп, се" (\), О (у) = 2 АГ (\) (у е- 175). 
1 И== 71— 
(30) 
Здесь /» (У) — функция Бесселя от мнимого аргумента: 
Фу» = = \е 6087 с03 7] ЧМ. (31) 
| 0 


’ В аналогичной форме выражаются комплексная мощность Ру и на- 
пряжение И. Действительно, из формул (19), (24) и (29) можно установить 
ет) ть 

об —= 0, а = 1/т) 


В 


[9] , 
ап В* Се, (0) 
ото ВН у п, (1) (А 8 л 32 
Рь = по? ов 2 а се оу" (25 за В"), (32) 


| 
у 
п—=0 
| 
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со ’ со 
зон Се„ (0) ‚ТИ 
Г = р > ал бе (08 Ви = > а ("5 (м - а зп в (33) 
п=0 п т=0 - 
где 5» (У) представляют собой следующие функции: 


п 


с/з 
` 2 Л 
О = ( \ ©” с05 7 с0з пи] Ч — а зщ -5 ) (34) 
0 


для которых интегрированием по частям получаем рекуррентное соот- 
ношение 


1 2т 1 1) (1) тя 
Эт- (у) =— 2 Вт (У) 2 р (у) к ут о Е 0-1) и 


и. (35) 


Это соотношение определяет все функции 65» (У) через бо (\) и 5! (%). 
Последние же изучены в [7] и они выражаются через функции Бесселя 
и функции Струве Г, (У) и Гл (У) нулевого и первого порядков от мнимого 
аргумента [8] следующим образом: 


бо (у) = (6 (9) + 1 (9), Яфе=д (вы а 0), 69 


причем для функций Струве найдены тождества [7] 


О 


Га (= [К 9) + Кв -1| К = 


где А„ (У) — модифицированные функции Ханкеля от мнимого аргу- | 
мента (функции Макдональда). 

Для определения постоянной С1, входящей в решение (25), необходимо 
удовлетворить условие (14). Интегральное слагаемое в этом условии 
наиболее удобно рассчитать при помощи равенства 


ь 
=} НР ПЕ - 9 4, (37) 
—6 
в соответствии с которым имеем 
со ь 
д , 97+ р) 
ее а \ и (Р0 (59 — Н® 6 — 5) 45, (38) 
Ь Е 
О ет \ е-2Н® (14) а. (39) 


$ 


Дальнейшая методика расчета отдельных коэффициентов в соотно- 
шении (14) примерно такая же, как и в задаче о вибрациях тонкого крыла 
в дозвуковом потоке [9], и поэтому детали вычислений мы опускаем. 

Как известно, полученное решение (25) в виде разложения в ‘яд по 
функциям Матье может быть использовано при расчетах для значений 
№6 1 и 16 — 1 и практически непригодно для значений ^б >> 4. С дру- 
гой стороны, для значений /б << 1 предельное решение (25) приобретает 
более простую форму. При А < 1 функции ф® —> с0з пп ехр (— п5) 
иф®) = эшитехр (— и5), причем ф® == 6, и все вычисления значитель-. 
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‘0 упрощаются. Рассмотрим, в частности, дифракцию поверхностных 
оли на щели, т. е. когда В = 0 (р = Езпа,). В этом случае фо (0, 2) = 
= ехр (— р2) и 0 (2) = с0п36. Поэтому условие (14) становится более 
"ростым: 


РА ее 42 = 1, (40) 


| 
‚Це функция ] при #0 < 1 определяется в эффективном виде 
| { = 40ё + соп%, (41) 


' котором несущественную постоянную можно отбросить. В точках оси 5 
'меем 


97 4 ве. О а 
бу = вт, =0, Ох <; у и,, П=0, Е>0. (42) 
| На основании (13) получим 
| А (А, р) = лас (%) (= рь. (43) 
’ Учитывая еще равенство 
со 
2 * 8 Е = К, (у) (44) 


® 


| 0 
„ воспользовавшись (40), (42) и (43), получим 
№ _ 

| ° — про (У) — Ко (\) 


в — лИо (м) Е 
АЦЕАяр) == па О © (45) 
’ Расчленим выражение (20) на активную и реактивную мощности, 
»лагая Р‚ = 2Р. - 12Р;‚; тогда легко установить 
(лЛо (у)? 


РА. — - рр = Р‚, = . рой? п/о (У) Ки (У) (46) 


о ) о 
| А о А1 


(Ат= (прй-* Го (%)) -- Ко (\)), 


1еР, определяется из (7) и (45), и, таким образом, полная активная мощ- 
'сть целиком расходуется на образование поверхностных волн. Этот 
‘зультат не является неожиданным, поскольку при Аб < 1 имеет место 
'лучение только поверхностных волн и отсутствует излучение цилинд- 


„ческих волн. Далее из (24), (34) и (42) находим 


| 50 (У) 
прй Шо (м) -- Ко (\) 


И Рой 


(47) 


!едовательно, комплексная проводимость излучения определяется фор- 
Лой 
| Ру Е 


6% — ТИР — 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


[рИ-* (ло ())? — лЦо (%) Ко(\)]. (48) 


| 
| Остановимся более подробно на числовых значениях коэффициента 
1охождения поверхностных волн: 

| 


при 

№ д-р = || е*,  |ь |= АР, 
Ко (у) РЕ ыы 2\ 1/, рэ К 

[94 9, = пр Шо (\) ) РИ 1 — (1 = Во) , Во о (49) 


„ Здесь Во — коэффициент замедления. Следует, однако, иметь в виду, 


|) при принятом условии отношение рЬ/ > 1, поэтому рассматривае- 


| 
| 
| 
| 
} 
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мое приближение практически не учитывает коэффициент замедления и | 
для оценки можно им воспользоваться лишь для малых В,. На рис. Ви 
3 представлены зависимости от У величин || и ® при Во — Ои Во = 0,6. 
Из расчетов вытекает (В, = 0), что при у = 0,02 получаем 11% | — 0,61 
и 6, = 52°, а при ^* = 0,4 получаем | о | = 0,95 и 6, = 19°. Для обеуж- 
дения этих данных введем в рассмотрение эффективную высоту А = 
зоны действия поверхностных волн; 
тогда оказывается, что при Ад<2,5 6 
имеет место полное прохождение па- 
дающих поверхностных волн и отсут- 


Ш 
10 
р — 


06 
(4 


41 02 03 04 4; 


Рис Рис. 3 


ствует их отражение. Это означает, что поверхностные волны способны! 
просачиваться через узкую щель (6<1), испытывая слабое искаженич 
своей структуры при условии д<2,56. Можно поэтому думать, что в с00т 
ношении (22) преобладающее значение имеет первое слагаемое (приблий 
жение Кирхгофа). С другой стороны, коэффициент прохождения можн: 
вычислить при помощи точной формулы [3] 


Ь 
р д |] 
р. = 2: \ ы е—Р2 42. (50 

0 


Если теперь воспользоваться приближением Кирхгофа, полагая 0ф*/0у = 
— — Шехр (— р2), то из (50) получим зависимость 


Доза -5 ©, (51 


изображенную на рис. 2 пунктиром, которая приводит к значительн! 
заниженным значениям, что вполне понятно, поскольку данный случа 
наименее благоприятен дл| 
рассматриваемого приближе 
ния [3]. | 

Рассмотрим еще выраже 
ние для относительной вели 
чины поверхностного тот 
[2 = 1,/, определяемое с4 
гласно (16) и (24) в виде 


20 


. | 
.0 ЭГ 
1. день Рае 
з (#2 — 1) 


(20 = 2/6). (5: 


На рис. 4 представлен график зависимости |2 от я =р (2 — Ь) п 


Во = 0. На этом же графике приведена предельная кривая #2 = 2ехр (—Р 
(рб = 0), отвечающая полному отражению падающих поверхностных вол] 
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3. ДИФРАКЦИЯ ВОЛН НА ЛЕНТЕ 


— 


Пусть на идеально проводящую ленту, расположенную перпендику- 
пярно к импедансной плоскости (рис. 5), падает произвольно заданное 
поле, характеризуемое функцией ф, (7, 2). В данном случае представляет- 
ся удобным задать полное поле во всей верхней полуплоскости при по- 
‘мощи функции ф -- ф,, где скалярная функция ф определяет поле рас- 
рзеянных волн. В такой постановке граничное условие на идеально про- 


‘зодящей ленте имеет вид 
| 


дФ ы Эфо ея те го 
и — эи ПИ О, бб, (53) 


это условие для функции (3) дает следующее: 


а з д д - 
= (5 (2: р) 2 = 0 (2) прич =0, 02-6, (54) 


. 


( 


где постоянную (> следует определить при окончательном удовлетворе- 
‘тии условия (53); кроме того, на основании (1) значения д//ду продол- 
‘каются в нижнюю полуплоскость 

‘четным образом. Для функции фо, : 

›пределяемой из (9), находим ; 


ПИ С: ево ав 


Е р) (2 31п В - е-— #2 эт р (55) | НИИ 


—у 


’ Из соображений симметрии оче- 
видно, что }(— У, 2) = —] (1, 2). 
’Тоэтому значения функции ] с обеих сторон отрезка (— 6, 6) оси = про- 
‘'ивоположны по знаку, а на остальных частях оси 2 функция ] обра- 
‘Цается в нуль. Учитывая эти свойства и стягивая в (6) контур Г, + Г 
0: отрезку (— 6, 6), получим 


Рис. 5 


| ь Ь 

бд; ь 

Ш А (Я, р) == № \ Нет = 1 - \ = ета (р =1(-0,2)). (56) 
| =) —В 


Дифференцируя (5) по у и полагая у = 0, найдем 
С ; -- 
Е = —^ — ре- т? \ еР? — 42 -- рА (В, руе!”. 
028 \е ду 98 1 (п, р) 
—со 
Удовлетворяя теперь условие (58), приходим к соотношению 


о е я 
э- _9д сте ‘ОФо ЕЙ \ — ре 9 Фо 2 58 
ре: зла — РА (В, р) = ре -- И) +2 \е 42, (58) 
ь 


ду 
/2=Ь 


‘пределяющему постоянную С°. Для падающих поверхностных волн (10) 
У = С› и равенство (57) несколько упрощается: 


р) о бу 42 ра. В) С, (59) 


| коэффициенты прохождения и отражения поверхностных волн связаны 
’ А (А, р) следующим образом: 


ре =1 РА (1, р), В = А(-1, р) =1—Шь. (60) 
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В этом случае остается в силе формула (20) для полной комплексной 
мощности Р;, вычисляемая аналогичным путем, а для расчета средней 
мощности Р.,, переносимой поверхностными волнами при У-> оо, не 
обходимо учесть падающие волны; тогда наидем 

роз 


в др Ро. (61) 


На основании (5) и (56) легко также определить поверхностную плот- 
ность и полный ток, текущие по ленте: | 


72 


у —02 „ + 
1, = — ке \е -5- 42, 
[6] 
( ода дн 
а ие (62) 
с д 
г } | 


Отметим еще, что для функции (10) можно в простой форме получить 
выражение для напряжения И между верхней кромкой ленты и бесконеч- 
но удаленной точкой: 


со 
г: ( 9 (Ф- Фо) И 
У == Ир \ о — Ро ^> С. 
[2 
Построение решения данной задачи осуществляется так же как и 
раньше — при помощи разложения функции } в ряд по нечетным Функ- 
циям Матье: 


гы, су (550 = (2=®) 


па в ( 


_ Это соотношение удовлетворяет условию } (0, 2) =0 при |5| > 0. 
Удовлетворяя еще условие (54), получаем выражения для коэффициентов би: 
О именин $ 4 64) 

п р пт “т, › Ио д 1 6] яп т ( 05 1) "П, (64) 

т=1 0 

причем для функции (55) 4® определяются через функции Бесселя | 
(97-1, О = О, при м = 1): 


48 = [виСз -- 2т с В (4 — (— 1)" (1+ догов) 7 (В ва В) |. ` | 


Нетрудно установить общие выражения для А (-- 1, р) и [Г.. Для] 
этого учтем (56), (62), (63), (31) и (34) и в результате найдем | 


со [© 


12 5е„ (0 1 
и Е 5? - > 7 7,0, О - > тВии1 т (У), (06) 
р РЕНО п (0) 1 

2 < 5% 0), х 
= Ао Ух 21 Вып" 5 и (7 = РЭ- ОВ 


Для окончательного решения необходимо определить постоянную Сэ, 
используя соотношение (58). При этом первое интегральное слагаемое 
в левой части удобнее всего преобразовать при помощи равенства 


| 


а НН а — Ра (8 
—ь 
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‘огда будем иметь 
9} -[ 
1 о 
аа = | № (рН (6 — 3) — 
г. 


— ЕН (В (6 — 5)) — №0 ($1 45, (69) 
де функция О (5) определяется из (39). 


Изучим предельное решение при Аб < 1 в простейшем случае падаю- 


цих поверхностных волн (10). Здесь функция ] определяется в простом 
иде: 


] = — 6С2е-® чп 1. (70) 
Из (56) и (59) сразу получаем 


И ИТ ве и 
А (+ Ь, р) = м1 ы С (у), С> ес (71) 


р 
этому, согласно (60), для коэффициентов отражения и прохождения 
меем 


29 п (м) 
и — л./1 (У) — (ри 1К\ (\) } 
т РИКА (У) 
| 0 рек 


— РАК, (У) + И, (\) — 


| ; Л: (У 

В || ®, (= 9, = а), (72) 
о Р. =Р., так как Веро =|Бо 
' обусловлено это теми же при- 
‘инами, что и в ранее рассмотрен- 
ом случае. 

На рис. 6 и 7 представлены зави- 
|=” от \ величин | Ло | и 0,. Как 

|: 


дно, при у-1,5 а прохождения поверхностных волн обра- 
'ается в нуль, и, следовательно, лишь тогда, когда эффективная высота 
- = 1/р не более */, ширины ленты, имеет место полное отражение по- 
}рхностных волн и отсутствует их прохождение. 


| И 


04 08 [2 6 У 


Рис. 7 Рис. 8 


| Сопоставим эти данные с приближением Кирхгофа, которое анало- 
очно (50) определяется из точной формулы 


со 
э 9 я 
| [у = 2Р\ 99 орг др 2 е-ре4е = е-®. (73) 
| ( . { 

ь Ь 


| 

_ А (73) изображена на рис. 6 пунктирной линией, 
| 
| 
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Подставим теперь (70) в (62), и тогда для полной величины тока будем 
иметь 


п 
о 


Те Тоба) = |, т (То = 2625). (74) 


На рис. 8 приведена зависимость | Г, |//о (8, = 0) и здесь же представ- 
лена предельная кривая /,//° = \` 1 (1 — ехр (—%)), соответствующая пол- 
ному отражению падающих волн (пунктирная линия). Из графика сле- 
дует, что макс |/,| = 0,695 Г. достигается при у = 0,78. 

В заключение отметим, что точное решение, изложенное здесь для 
ленты, в математическом отношении обобщает одно из решений [10], 
а предельные задачи о дифракции поверхностных волн на щели и ленте| 
при А6<1 соответствуют гидродинамическим задачам [11, 7, 12], изучав- 
итимся иным методом. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
[961 № и 


ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ВОЛНОВОД ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО 
СЕЧЕНИЯ 


Л. А. Любимов, Г. И. Веселов, Н. А. Бей 


Изложены начала теории диэлектрического волновода эллиптиче- 

ского сечения. Анализ ограничен выводом дисперсионных уравнений и 

критических условий. Приведены результаты расчетов дисперсионных 

| кривых для основных волн («четной» и «нечетной») и критических раз- 

меров по ближайшим высптим типам в форме, сравнимой со случаем 
| круглого сечения. 


ВВЕДЕНИЕ 


’ Эффекты диэлектрического волновода имеют место во многих волновод- 
ых устройствах, содержащих диэлектрические пластины. Примерами та- 
‘ах устройств могут служить фазовращатели, поляризаторы, узлы с фер 
‘итами. Понимание и количественная оценка явлений, происходящих 
‘этих устройствах, затруднительны из-за отсутствия теории диэлектриче- 
ого волновода эллиптического сечения, поскольку в большинстве слу- 
\ев применяются диэлектрики вытянутого (прямоугольного) сечения. 
известных авторам работах по теории диэлектрического волновода а 
‘др. изучен ряд сложных явлений, но всюду рассматривается диэлект- 
к круглого сечения. Случай эллиптического сечения потребовал прео- 
"ления ряда громоздких вычислений с использованием функций Матье, 
также введения разумных упрощений. Проделанные вычисления и 
прощения позволили получить ряд важных соотношений, в том числе 
_сперсионные уравнения в относительно простой форме, доступной для 
‘льнейшей обработки. 


| 


|. СОСТАВЛЯЮЩИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

| 

’ Анализ волновых процессов, происходящих внутри и около диэлектри- 
‚кого стержня эллиптического сечения (рис. 1), проводится с использо- 
тием системы координат «эллиптический цилиндр» (Е, 1, 2). Координа- 
1 3 и\ связаны с прямоугольными координатами 2 и 9 соотношениями 


с СОТ, 
| ИЕЕВСВВ 2:51 М. 


1раметр = определяет степень эллиптичности цилиндра, а величины 
1 Еис< Е дают характерные размеры сечения (полуоси). Закон изме- 
зия составляющих поля вдоль оси 2 предполагается для прямой волны 
ворме “=, где 7 — постоянная распространения. Волновой множитель 
"Г-12) в дальнейшем всюду опускается. 
|За исходные величины возьмем продольные составляющие поля 
Ги Н.. Волновые уравнения 


ДЕ, + ? вцЕ, = 0, 


АН, - ©о?=иН, = 0 


обретают в случае системы координат эллиптический цилиндр следую- 
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щий вид: 
Е,  д?Е, 
8 Ге 


2 


ее Во [6 А (В 


где 
92 — К*с?; К? = 1? - ©; с — параметр преобразования коорди- 
нат. 
Решение (1), отыскиваемое в форме Е, = К (5) ПН ("), приводит к урав- 
нениям 


н / | 9? м. 
от - (^ >- 205 21) Н а 


о + (-А + св 25) 2 9 


Постоянная ^. должна иметь такую величину, которая при заданном 9 
дает периодические решения уравнения Матье для функции Н (1). Номера 
параметра /^, для каждого 9? даду 
номера волновых гармоник (по па. 


22222222 ИА раметру \"). 


хз о 


зованием нетабулированных ради 
с альных функций Матье, но глав 
ь ным образом со сложностью фор] 
@ мулировки граничных условий! 
Дело в том, что параметры Кё | 
К®, (для внутренней и внешней 00} 
ластей диэлектрического волнове! 
да) различны по величине и по зна 
ку (К 0, К? < 0). Соответея 
венно отличаются параметры во. 
новых уравнений 91 и 9. Из-в 
этого угловые функции С„ (9, т 
ио„ (9, \) не одинаковы для дв 


С 


Рис. 1. Форма диэлектрического волн! 
вода (а) и принятая система коорд! 
нат (6) 


областей на общей границе & = сопзё (рис. 1). Иными словами, для тоя 
дественного уравнивания тангенциальных составляющих на общей грё 
нице & = с01з6 приходится использовать ряды угловых функций, 91) 
делает задачу в целом весьма громоздкой. | 


Для внешней области получаем следующие выражения для составля 
щих: | 


Ее = А, Но, (6», 8) С, (въ, п) НХ С, В, (65, Е) 5, (8, ), 


У=1 Уей 


И р > Вс (9>, Е) Е. (9>, 1) Е — р, Е $, (9>, 5) 5, (9>, "), 
У=1 


Е 
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со 
Я е — Е Ау, т, У 9, е- 2, 
ОО Я. с Уст? & — 6032 1 | 2 и ( 5) (9 и) Е 


Ут 


ы т 6,815 (9, 5) 5, (95, м) 


У=1 


У 


5 ое 2 ВЬКс, (вы, 5) С, (6 п) + инь У рва, (65, 9 5; (6: 1) |) 4 


Е 
| - | 
аа НИНЕ А,Вс, (9, ®) С, (92. -- 
о Кс УсвЕ — сот | > ь ( ‚ 5) ( : Ш 
НЕ г С, НЗ, (9°, 5, (9, жн- 
У=1 


— оь >! Вс, (6+, © С, (9, п) — дов, У В, 5, (бы, 5) 5, (вы, п)|, (5) 


в У—1 У=1 р 
р 
1 ы 
1 | Е к и 
И Е === = =—= | АХ У 9>, (С 9>, — 
Но Ве С еее | р . е у п) 
у 
| — 7 > СВ», (8, Е) 5, (92, 1) 
| со со 
| в / 
| тов, 9 С, (6, пу т У) рН», (вы, 9 5, (6, 1], 
| УТ У = 
| оо 
я ‘ве, >| А,В’с, (8, © С, (6, п) + 
| Не = ОЕ а [бое 2 А,В’с, (», Е) у (9, т) - 
й К, с И сп? Е — с03? ам 


-- ов» > С,В’3, (въ, ®) 5, (93, п) - т У В, Кс, (6ъ, 8) С’ (8, ПЕ 
= У=1 
| Е 


+т > р, Из, (6, 5) 5, (6, 1)|, (п) 


й 
У =) 
У=1 


\1еДс,, Д5,, С,, 5, — радиальные и угловые функции Матье (четные и не- 
ро у-го порядка. 


Во внутренней области составляющие также выражаются рядами: 


со 


й В =. А, Ве (9 Е) 0, (бин АС. Язь (9:, 8) де (В, 1), (8) 
| Е=1 ЕТ 
Н.= > В, Всь(ва, 8) Сь (61, п) + > О’Пз (81, 8) 5% (9,1). (9) 
Ё=1 2—1 


’›перечные составляющие записываются формулами, сходными с (4) — (7). 
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2. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 


Граничные условия можно записать следующим образом (при © = 50) 
И == ие» Ма == М В =— Ру» И == НР (10) 


Рассматривая (10) вместе с (2) — (7), отметим следующее. Первые два 6©0- 
отношения (10) фактически связывают между собой коэффициенты А, и А,, 


С. иС,В, иВ,, Э, и О,. Третье и четвертое равенства (10) содержат 
четные и нечетные функции параметра |, разделив которые, получим 
отдельные связи А,, О,, А, и О; О: В би В | 

Таким образом, волны, описываемые гармониками с коэффициентами 
А, А’ир, Ш’, не зависят от волн, имеющих коэффициенты гармоник в 1 
и В, В’. Ряды гармоник следует также разделить из условий симметрии 
по признаку четности и нечетности номеров \ и ^. 

Рассматриваемые ниже типы волн имеют и электрические и магнитные 
продольные составляющие, причем одна из них четная, другая — нечет- 
ная функция параметра 1. В связи с этим разделение типов на четные, 
и нечетные, принятое для волн металлического волновода эллиптического | 
сечения [4], будет в нашем случае условным. В целях сохранения преем- 
ственности целесообразно все же присвоить название четных волн волнам| 
с составляющими 


и нечетных волн для волн с составляющими 
со 
И ЕЕ хх АЯ с, (9>, ы ба (9>, 1), 


У=1 


со 
Н,. = » 0,28%, (9, ® 5, (9, т): 

У=1 
На примере нечетных волн выпишем граничные условия (10) в развернутом! 
виде. Первые условия примут вид 


ХА, Ко, (вы, 0) С, (вь, п) = >14, У, АрлЮсь (8, 80) Сь (1, п), 


вх 


> ВБ (9>, бо) лу (9, 1) == У ль, СВ (91, бо) 5 (91, \), (12 
|. >, К 


| 
‘ 


где Аки, к — коэффициенты разложения функций С, (95, 1) и5, (95, 
по функциям параметра 91, умноженные соответственно на Ас, (9>, бо) 
/ Всь (91, 60) и Аз, (92, Е0) / Аз» (91, 0). 
Третьему и четвертому условиям можно придать форму 
| Ее Гора 
т м (9, Во) С’ (9, \) = К УР» о 5 (9, о х 


5 р 
ЙЕ АА 5 
С бр! в 


|. 

Код В’, (9, Бо) же й 

х от (9, т) = К? 0, в, в) Были Аз (9, а) 5х а |), ( а 
К 


а - 


Га | т к . 

И | : а К? УР, 8$, (8, ри 5. Гоа. т) = г. Е У АВ’ (9, Е) х 

С 2 | Мля р 

ее 2 Ро’, (9 вор а 

И > А, Вс, (95, Ею) > А» Всех (91, 65) Ск (81, п). (Й 
К $ 
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› выражениях (13) и (14) присутствуют соответственно только нечетные 
 четные функции 1. Оба равенства можно превратить в функциональные 
ождества, если разложить функции С’, (9, п) и 5, (9., м) в ряды по 
к (91, \) и С» (91, "), а именно: 


С» (Фа, 1) = У Язь» (м); бы 0, 1) = УД кб» (81,1). (45) 


Е К 


3. ДИСПЕРСИОННЫЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ОСНОВНЫХ ВОЛН 


’ С учетом (15) условия (13) и (14) распадаются каждое на несколько ра- 
енств коэффициентов при соответствующих видах функций: 51 (91, 1), 
з (91, 1), 55 (91, |) ит. д. В каждое равенство войдут у коэффициентов А, 
и коэффициентов /), (всего и -- %). Для совместимости системы равенств 
‘еобходимо, чтобы и -- * равнялось удвоенному числу членов разложе- 
ия по параметру Х, т. е. общему числу равенств. Для практического рас- 
эта (имея в виду конкретные условия расчетов 91 < 4и | 9>| < 4 и конк- 
са для основного типа волны) можно взять по две а. в каждой 
умме, поскольку остальные гармоники весьма малы. В этом случае полу- 
рем следующие соотношения: 


1 | 


1 \ 
а (ею) Иа (9, В) Я кр Аз т о — 


В 51 (9, Со) .] 


| А: ы В‘5 ($ : Е © з г ° р 7 
ры [а Ко В авы Ра. | Ры = 0, (6 


1 ИО и Й 
чат У = - Вс: (95, 8%) а -- Азу т Ре 


С 


| сз (6 5) А 2 | о Азкь, ПВ а Низ, (8, &) | 


33 


И» х = я 
Ка | Вс: (95, Ее) в 


С1 


| —7 (4 а 9 :) Е 45 / | 
ат | и (95, 50) т С -| га В (9. 5.) | Раз —. 


Ге В’с: (Эа, Е) и, О 
Аз Е. 2 Вс (95, Бо) - Вс (91, Ео) Г В С1 (% 6) 11 = 


С1 


"ОЕ а Вс: (91, 8 082 72’, (9 Е 
в и Роз (85, Е) ро т ” та сз (6, Е | Аз ыы 


С1 


| , Й р А па фа - 
= РГ ео № ВО, 30 
(18) 


> 


В сз з (91, Во) К 


А Г. Ве (9 р о) д?” сз ( (91, 20) 7685 у (9>, =) А к 


| Г/Фёт Ис В’сз (Эл, 80). 1022 ‘сз ти Е ]4 г 
| о 


Со 


и | па = й , 
Ро | В 51 (9>, о) пи -- Оу 2 == К | А 53 (9, 51) 72) 38 =0. (19) 


А Е с 


1 
Ват | К? а 


С 


| выражениях (16) — (19) коэффициенты Аки ок являются коэффи- 
'ентами разложения функций (, (9, п) и ` (9>, 1) по функциям пара- 
тра 9, без внесения (как это было раньше) дополнительных множителей. 


7* 
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Множители при Аз; Аз; 01; Озв (16) — (19) обозначим соответственн 


@1т, (12, @1з, 14) @з1, зо, 133, 434) 1; 12, 13, бра, Чт, (32, 33, за. Тогда ДИ 

персионное уравнение, соответствующее равенствам (16) — (19), запись 

вается в форме | 

| 

ат @з1 Чл 431 
а12 @32 12 32 

= (2С 

а1з @зз 413 433 


@ла аза ла за 


В форме (20) дисперсионное уравнение все же громоздко для вычисл 
ний, и желательны дальнейшие упрощения. С этой целью замечаем, ч 
в основном типе волны наиболее сильно выражена первая гармоника угл 
вой функции, т. е. А! >> Ази 0: >0з. Если учесть дополнительно, ч 
А: > Аш, Ри > Эх, Ап > Аш и Ви > Эза, то видно, что соотношени 
(16) и (18) можно упростить, отбросив малые второго порядка (составляю 
по величине около 1% от основных членов). В результате получим пр 
ближенные соотношения, которые для краткости будем называть «осно 
ным» приближением: 


и и 


г \ | р ет В’ (9 у = ) 
А11 | = К Вс: (9, Во) Ал + тр Ра На (9, о) ыы 3 
+ 5 (0, ы ро. 6 


Ез1 (91, Ео) К 
Гы ре 
к 


В’ 9 р 2 / 
4 [ее Ао, (бьет ее Кс (вы 6 | Ан + 


) Вз: (9, 5) Бы =0. (2: 


Е в Ру ру о №» В’з1 (Эл, Е) 1 851 (9, 8) 
а яда | ни" КЗ Пы (9, &) Г К Ая фь я й 
х 2, Е’ст (91, 20) 1 В’ст (95, 20) (2 
К В. Всл (91, 0) К? Вс (9, &о) | ` 
Эдесь И» = и: /5; &, = 8, /&2. В оставшихся уравнениях (17) и (19) прои 


ведения А.А, АзАзз, 0,1, О.Озз ит. п. суть одного порядка малости, т 
что эти уравнения позволяют вычислить Аз и )з через А! и р: и провес 
расчет структуры поля и другие исследования. 

Умножая выражение (23) на (с?)?, придаем ему более компактну 


форму. Получаем для нечетной основной волны (НЕ) 
ыы 1 1 \24, В, 
о, 2, [5 95 Ари = 


|5 Во, (9, 0) 1 Ис: (6, 60) || Ре В’за (ба, 5) | 1 Я (9, 60) 


. Вс: (9, 6) к 9 Вст (9, 20) 9} В 51 (91, 20) 9 Е $1 (9>, 0) 
(2 
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ясперсионное уравнение для четной основной волны (НЕ)1! примет в слу- 
е основного приближения следующий вид: 


я *) бы 5 


[= В’з1 (91, &0) 1 В’з (95, || и: В’: (8, №), 1 В’ (8, о 


9 Е $1 (91, Ео) 9. Вяз (95, 20) 9 Вс (91, Во) 92 Ес (9, 5) 


Ра 


4. ДИСПЕРСИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСНОВНЫХ ВОЛН 


Коэффициент замедления волны в волноводе обозначим т = А/№ 
есь Л: — длина волны в рассматриваемой системе (в волноводе) 
— длина волны во внешней среде при той же частоте. Используя также 
означения 


2/92 __ Вр, — т 
и ^ 
А-В: а СВ: =, 


АпБи Е Си Ва 


‘ов. 
Для волны (НЕ) 


бая 1 № 1 А’с (91, 20) ИС Кс (9, 20) 
а Ра | 4х В (а о) 1—Х Кс: (9, Е) | : 
р Л В’51 (91, 8) Х К'1 (9, 20) 6 
_ | т-Х 15 (9, 0) 1 —х К&л (9>, 50) | Е >. 
|Для волны (НЕ) 
т? = ь | 1 Да (9 60) х__К'51 (9, 60) 
Ур р Х 51 (91, Ео) 1 — 26 Кз1 (9>, Ео) 
1_ Ас (9, Е) Хх К’ (9, 55) 7 
я | ВЕ На Фы 1 —х Ка (>, о Це 


‚ (91, о) и Аз (91, &) — как и раньше четная и нечетная радиальные 
чкции Матье — Бесселя первого порядка; Кс: (9>, &) и Ки (9, 50) — 
'ная и нечетная радиальные функции типа Матье — Макдональда. Под 
здесь понимается модуль величины, как это обычно имеется в виду в 
значениях функций Макдональда. 

'Для упомянутых радиальных функций не опубликованы таблицы или 
'фики, поэтому для настоящего анализа они и их производные по 
ти рассчитаны специально. При этом использовались разложения, при- 
енные в работах [5, 6, 7]. 

| Вычисления коэффициента /)1 позволили получить для него следующее 
тношение: 


[В (8) В (85) — 380 (9)В® (95) --5В® (91) В (93) —...] . 

[4 (9;) В (85) — А (91) 800 (63) + 48 (9) В (8) —..] — 
[400 (81) 400 (95) — 3А@ (81) 40 (95) Е 5А@ (91) А (8) —.. 1 

` [492 (65) В® (91) — 457 (8) В? (91) + 49 (95) В? (64) —...] 


В; = — 


28) 


Здесь Аи В? коэффициенты разложения четных и нечетных угловых 
ткций Матье в ряды по тригонометрическим фугкциям соз и и т тт, 
'водимые в справочных таблицах [8]. 
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Результат (28) не изменяется, если в а ме. местами 9 

У 5 = п } т 

и 9>. Это условие с учетом свойств рядов для Вт, (9) и А (9) позволяе 
получить для )1 (91, 9>) следующую форму аппроксимирующеи функции 


р, — — 1+ а29? 9? 4 а29? 82 (9? + 92) | ад р... (0 


В (29) под 92 понимается модуль действительного а а 
дали для коэффициентов (29) значения: а>2 = 0,404 1077; аз = 
а44 = 0,44 .10-°. 
10 
А.А 
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Рис. 2. Дисперсионные характеристики основных типов волн: 
Ч Е я ее: 
а — для волн (ЕН)11 эллиптического волновода; б — для волн (ЕН) 


к 
эллиптического волновода; в — для волн (ЕН) |1 круглого волновода 


Решения дисперсионных уравнений для случаев поляризации элек: 
рического поля вдоль большой оси эллипса (нечетная волна) и попере 
большой оси (четная волна) при &=1 (е = с/а = 0,648), предста 
лены в форме дисперсионных характеристик на рис. 2. Для сравнен 
там же изображены пунктиром дисперсионные кривые диэлектрическои 
волновода круглого сечения, причем горизонтальный масштаб пересч» 
тан из условия равенст 
площадей поперечного с 
чения волноводов. 

Уместно отметить 06 
бенности волновых пр 
цессов, связанные с эллй 
птичностью сечения. К 
видно из графиков, п] 
поляризации электриче 
кого поля вдоль больш 
оси эллипса  (нечетн 
волна) характеристи 
смещается влево от кр 
вой, соответствующ 


круглому сеч . М 

Рис. 3. Схема изменения поляризации суммарного ру г 5 и д 

поля ВДОЛЬ ОСИ 2 четной волны картина о 

ратная. Это означает, ч 

в случаях нечетной 

четной волн одинаковая концентрация энергии в диэлектрике наступа! 

на различных частотах. В нашем случае (& = 1, е= 0,648) разница 
стот при а, >40 превышает 10%. 


Диэлектрический в0л9н060д эллиптического сечения 1879 


Реальный волновой процесс может быть возбужден так, что энергия 
'распределится между четной и нечетной волнами. Из-за разности скоро- 
1етеий распространения волн поляризация суммарного поля изменяется 
вдоль оси 2 от чисто линейной до эллиптической с прямым эллипсом, как 
это показано схематически на рис. 3. 

Дисперсионные кривые, построенные для различных значений пара- 
метра 5, (или 6/а), позволяют объяснить и рассчитать во многих случаях 
практики эффекты диэлектрического волновода, создаваемые прямоуголь- 
ными диэлектрическими пластинами, в том числе гиродиэлектриками 
|(ферритами), при различной их ориентации в пространстве или в метал- 
лической волноводной трубе. 


5. КРИТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ДЛЯ ВЫСШИХ ТИПОВ ВОЛН 


Основные приближения дисперсионного уравнения можно получить 
также для случая преобладания угловых гармоник высшего порядка, 
т. е. для высших типов волн. Уравнения подобны (26) — (28) с той раз- 
| ницей, что нижние индексы 1 следует заменить на у. 

Вблизи критических условий — 1? приближается к ®?вщь и |95| = 
— | с?К* |->0. В связи с этим в дисперсионные уравнения вместо 
ИАС, (95, 50) /Кс, (95, &0) и К’$, (9>, &,)/К$, (9. Ео) необходимо подставить 
пределы этих отношений при 9» —> 0. 

Для целей практики наибольший интерес представляет рассмотрение 
`дисперсионных уравнений в критических условиях для волн типа (ЕН) 


и (ЕН) (у = 2). Приводим без громоздких выкладок указанные выше 
асимптотические соотношения для случая \ = 2: 


К’сз (9%, Е) — ит К’ (9% 6) Е: 6 
ы — 52 @: 30) 
3,>0 2Ксо (95, Е) 3, >0 2Кз» (3, Е) бя > @2), | 
еле 
Е | Р-ЮЕ 
А ЕТ 5. С -Н 
ОЕ 16 А 


Используя (30), получаем дисперсионное уравнение в критических 
условиях для нечетной волны в форме 


г о В'сз (91, &0) 2 2 2 В’5> (31, 0) | 
[29 ‘левьы + 281 + 228 [92 лы 


-- 291 (1 -- а295)] = 2» (91 - вь, 9) (8 - 95). (31) 


Анализ дает для коэффициента 0)› следующую формулу: 


й „› [4® (91) В® (6) —24® (9) ВФ (5) -ЗАР (9) В (8)... 
ео авынын - - 
Г). [--24(2) (91) А) (95) + А® (81) А) (9-)— А) (3) А® (55) =. 
_ [49 (95) В© (81) — 24 (85) В®) (54) -- 340 (83) ВФ (8) —...] 
[8% (91) В© (5) — В (9) В в) +...] 


В рабочей области значений 91 и 9> коэффициент /2, так же как выше 
_р:, можно достаточно точно апироксимировать функцией типа (29). 
Расчеты дают в этом случае следующие величины коэффициентов: 
а22 = 7,70 -10-3; а24 = — 2,43 .10-4; аа = 2,60 .10-°. Погрешность расчета 
Д» но этой формуле содержится практически лишь в третьем знаке. Исполь- 
зуя эту аппроксимацию и ограничиваясь членами с 9» во второй степени, 
получаем из (31) 


р 1 92 92 В’сз (91, 60) _ В’ 55 (Эл, го | - 2429" 92 = 
91 — 59102 [2 ПИЛ ОИ и В 


а: , 2 92 2 92 6 92 8 92 
= 4 {91 Е р, г, 91 № -- 9105 — а2291 95 —а4 9, 9}. 
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Если перед фигурной скобкой стоит минус и 192! 0, то уравнение мо- 
жет быть выполнено лишь в тех случаях, когда одна из дробей обращается 
в бесконечность, т. е. один из знаменателей обращается в нуль. Это с00т- 
ветствует корневым критическим условиям по функциям А$ и Ис, т. е. вол- 
нам так называемой ветви В [1]. В волноводе эллиптического сечения эта 
вотвь, как видим, раздваивается по четной и нечетной функциям. Другой 
знак перед скобкой дает критические условия, не определяемые корнями 
функций Ази Вс (ветвь А). Для этой ветви получаем в случае нечетной 
волны (НЕ) 

В’ 5 (Э1, Бо)» 


В’с» (91, бо) 
Их 2Нзэ-( 91, Бо). 


гов 6 = — (ен? 4). + а 
+ (91 аз -+- 63 ан) (32) 


> Ч 
и в случае четной волны (НЕ) 


- & 


Вс» (91, 0) В’5о (91, &) Й 
Ил Ас» (ба, Е) о аня 
Не 249 -- (9 ао -- 9% ааа). (33) 


Рассчитанные критические точки по типам волн (НЕ)?! нанесены на диспер- 
сионных кривых основного типа (см. рис. 2). Точки рассчитаны по фор- 
мулам (32) и (33). 

В заключение следует отметить, что выражения, полученные для дис- 
персионных уравнений (26), (27), предельных соотношений (30) и крити- 
ческих ‘условий (32), (33), можно обратить в соответствующие 
известные формулы для случая диэлектрического волновода круглого се- 
чения [4,2, 3], если использовать предельный переход: & -> со, с ->0, 
сс? — конечная величина. При этом следует иметь в виду, что дифференци- 
рование радиальных функций Матье, зависящих от параметров Ё и 9, 
везде осуществляется только по параметру &. В то же время в теории вол- 
новода круглого сечения радиальная функция дифференцируется по пол- 
ному аргументу, равноценному произведению вида 9 СЪ Е, 93\ Ё или (при 
больших &) 9е“. 

выводы 

1. Получены относительно простые приближенные выражения для дис- 
персионных уравнений волн диэлектрического волновода эллиптического 
сечения, а также для критических условий ближайших выситих типов 
волн. 

2. Получены формулы, позволяющие вычислять составляющие полей 
основных типов волн вне и внутри диэлектрика с учетом двух первых 
пространственных гармоник. 

3. Приведены дисперсионные характеристики волновода для опреде- 
ленной эллиптичности сечения (&, = 1). 
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ВЛИЯНИЕ РАЗБРОСА СКОРОСТЕЙ ЭЛЕКТРОНОВ 
НА РАБОТУ ЛАМПЫ ОБРАТНОЙ ВОЛНЫ 


В. Н. Шевчик, Н. И. Синицын 


Построена линейная теория ЛОВ с учетом разброса скоростей электро- 
нов И затухания в системе. На основании полученных результатов 
объясняется резкое увеличение пусковых токов низковольтных гене- 
раторов обратной волны в области низких частот диапазона электрон- 
нои настроики. 


ВВЕДЕНИЕ 


’ Влияние разброса скоростей электронов на работу лампы обратной 
‘лны (ЛОВ) мало исследовано. Между тем, в некоторых случаях этот 
прос представляет определенный интерес. 

' Так, например, в низковольтных ЛОВ, где разброс скоростей электро- 
‚в может быть относительно большим, наблюдается резкое возрастание 
'сковых токов в области низких частот диапазона электронной настрой- 
ий [4—3]. 

' Эффект разброса скоростей электронов впервые оценил, используя 
'номерный анализ Уоткинса и Рина [4], Джонсон [5]. Проведенный им 
‹ализ описывает явления лишь качественно, и теоретически предсказы- 
мые частоты, при которых прекращалась генерация колебаний ЛОВ 
| спиралью, оказывались более низкими, чем наблюдавшиеся экспери- 
пнтально. 

` Чжан, Шоу, Уоткинс [1] исследовали этот вопрос, рассмотрев упро- 
тнную модель, в которой учитывалась связь волны замедляющей си- 
мы лишь с медленной волной пространственного заряда (большие зна- 
тия параметра пространственного заряда ОС). Такой подход к решению 
З1ачи довольно сложен и лишен наглядности. 

о) Целесообразно оценить влияние разброса электронов по скоростям 
} работу ЛОВ методом последовательных приближений, разработанным 
гим из авторов [6, 7], поскольку использование этого простого и нагляд- 
но метода позволяет учесть ряд эффектов, рассмотрение которых в рам- 
" строгой линейной теории чрезвычайно затруднено [8, 9]. 

Суть метода заключается в том, что поле в системе рассчитывается по- 
идовательными приближениями, причем в качестве нулевого приближе- 
и: выбирается невозмущенное состояние системы. 

Для ЛОВ амплитуда поля волны, начиная со второго приближения, 
шзачительно отличается от первого приближения, и при анализе поле 


в истеме можно с небольшой ошибкой представить в первом приближе- 
ш как возмущение «холодной» волны. 

"Метод носит энергетический характер, т. е. для определения поля 
Чзы первоначально рассчитывается мощность взаимодействия элект- 
иаого потока с полем «холодной» системы. 

3 настоящей работе в линейном приближении анализируется влияние 
роса скоростей электронов и затухания на работу ЛОВ. 

3 основу анализа положена методика, развитая Лопухиным [10] и 
иолившая решить ряд задач электроники СВЧ. Пользуясь ею, Лопу- 
ой рассчитал, в частности, мощность взаимодействия бегущей электро- 
| 
| 


’. 
А 
з 
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магнитной волны и электронного потока с учетом кулоновских сил и раз: 
броса скоростей электронов [11]. Однако результаты работы [11] нельзя 
использовать в теории ЛОВ, поскольку они справедливы только для ооль 
их 71, т. е. для больших затуханий в системе, в то время как метод по 
следовательных приближений при больших затуханиях неточен. 


1. ВЫВОД ОСНОВНЫХ СООТНОШЕНИЙ 


В рассматриваемой задаче электронный поток, характеризуемый по: 
стоянной / (2) и переменной {(2, 2)е1®' составляющими функции распре 
деления электронов по скоростям, влетает в полупространство 2>0, те 
задано электрическое поле вида 


Вз = Еленка ВЯ) ; и 


Амилитуды всех переменных величин будем считать малыми, средний 
электронный заряд — компенсированным, столкновениями пренебрежем 
Тогда поведение электронного потока можно описать линеаризованных 
кинетическим уравнением 


рт 
И 9] ие ь "2 90 а 
о дата, дома 0, (2 


где ® >! 1 |; | 9/92 | >> | 91/д% |; еи т — заряд и масса электрона. 
Выражение для плотности тока, как обычно, запишем в виде 


, ==6 \ $] ($, 2) аъ. 


—со 


Воспользовавшись результатами интегрирования уравнения (2) с на 
чальными условиями } (5, 2) |, =] (#, 0) для немодулированного п 
скорости и плотности электронного потока (} (2, 0) = 0), вступающег 
в пространство взаимодействия с полем системы [10], имеем | 


| ое? М, га 
В > зе — 2) Е, (и) е1Ве (и—2) [1 —- ЕЕ 
0 6 
1 : 
— ево? (и — 2) №, (и—2)е? Е О (#1, 
где з = Д5/25, < 1 — параметр разброса скоростей электронов; О (8) 


остаточные члены порядка = и выше. 
При этом разброс скоростей электронов характеризуется П-образн 
функцией распределения ], (5): 


где Л, и #2, средние значения концентрации и скорости электрон 
Ас — разброс скоростей электронов в потоке. Функция / (2) при помо 
дельта-функции 6 (5) выражается следующим образом: 


0 (8) = д: \ 6 Ё — (®%— =] О 6 — (о -- 5.42}. 


—с —со 


Влияние разброса скоростей электронов на работу ЛОБ 1885 
Производя в (3) интегрирование, получаем 
о а 
тез о 64 
- т | 4 = а пи а ея — ти 
| г т а. — и о 2 ге | 7 | (6) 


где 10, Го — ток и напряжение луча; д =т- 78, —13; В=о 2$; 


РВ. = ©/50; 20 = У2е/тИ,. 


Для случая = = 0 из (6) получаем выражение для плотности конвек- 


оного тока, найденное ранее [6]. 


| где [ — длина системы. 


’ действия 


ЕО ЕВ) |2— (2+7 (+ = Ф, и ы 


Еф си ко 1 " В Е Е , м | 
= ЕТ 5 (1181-5165) 27+] [в — 11 (В |+ 
АФЗ |1 В Та | 
во 


Среднюю за период мощность взаимодействия рассматриваемого много- 
скоростного электронного потока с полем Ё, найдем из формулы 


(7) 


Используя (5), (6) и (7), получаем для электронной мощности взаимо- 


= 


ты . Ф ФА 1 и] | т ) | 
го Ё и (1 ФВ } | ( Г 2 (Ф. ть 
ть (+) 
с А 2 и т 
о Т-. 7+ пе |6 2 ив |+ 
о о р о 
Фу Ф, 
‚ФФ (1 + т) и, (8) 
м 6 @, | 
| где 
— ‚ [ 122 = 
Фо А 
2 2 ' 9 Вы 
Е 1 — 1? \ р 2 С ) 
Ф, |! а Ф? м (1 | 2 | 
| в 0 / 0 2 
= 2 2Фот 2Фо т 
= & га е 12? \2 } 
Ф? ме Ф КЕ. т.) 
0 | Ф? 0 й 
Фо = (1 — 2/95) Ф — относительный угол пролета электронов, движу- 


щихся со скоростью 90; фе = Ио; & = ИУ; И, = Ви. 
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При = = 0 из формулы (8) получаются соответствующие выражения для 
односкоростного приближения [6]. Если же интересоваться случаем боль- 
ших 71, то, полагая е\° >> 1 и удерживая только главный член — е\, 


приходим к выражению для мощности взаимодействия тока и поля, най- 
денному в работе [411] (в отсутствие кулоновских сил). 


2. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ СООТНОШЕНИЙ 


Для случая отсутствия потерь в линии ЛОВ (1 = 0) выражение (8) 
можно соответственно преобразовать и получить для активной Р.„ и реак- 
тивной Р,, составляющих мощности соотношения 


РР 5% |2 (1 —соз Фо) — Ф, за Фо] -Е =? |2 (1 —с0оз Ф,) — ФмиФ, — 
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Фу | 


2фи( Ф? ` 
Ф'( 2 с0з Фь -- 3 ({ — 603 Ф%) — 2Фо яв Ф | и че | 208 Фо Е 
5 И 
3 
+4 (1 — соз Фо) — за») чи ») | . (9) 


#2 


» $ Фо 
Ри = Рода шт Фо — Фо (1 -Е соз Фо)] - =? [25 —ФА4 -- созФ,)- 


ГР 


а 
| о п Фь + 2$, 008 Ф, | — 5 Ф, — 451 ФЕ 
0 
ФЗ 
—- Ф? яп Ф, — —6- 608 Фо -- 3Фо соз |. (10) 


На рис. 1 и 2 представлен ход функций Ре/РоЕфо и Р/Р. фо, полу- 
ченных из (9) и (10) для различных значений параметра разброса скоро- 


ее 
1 ВЕ А -] 
А 


Ре, 1 


стей электронов в в зависимости от Фо, причем последний меняется за счет 
изменения фазовой скорости волны при постоянных значениях [, ©, %. 
Как следует из кривых рис. 41, мощность взаимодействия электронного 
потока с полем системы сильно зависит от степени разброса скоростей 
электронов. 


Влияние разброса скоростей электронов на раооту ЛОВ 1885 


Следует отметить, что при синхронизме электронов и волны (Фо = 0), 
в отличие от случая = = 0, многоскоростной электронный поток в целом 
отбирает энергию у системы. Этот результат имеет ясное физическое толко- 
вание: в лампе, имеющей определенную длину взаимодействия [, более 
медленные электроны, ускоряемые полем системы, находятся большее 
время, чем быстрые. Отсюда же становится понятной и некоторая асим- 
метрия кривых Ра и Р., относительно Фо. 
Проведенный анализ верен для расчета мощности взаимодействия элек- 
тронного потока как с прямыми, так и с обратными волнами, и, в част- 
`’ ности, позволяет оценить снижение выходной высокочастотной мощности 
‘электронного фазовращателя, использующего низковольтные электронные 
потоки. 
Выделяя в выражении (8) действительную Ри, и мнимую Р., части, 
‚можно найти амплитуду поля «вторичной» волны 


| Въ Ета БН ТЕ», (11) 


наведенной в замедляющей линии электронным потоком, сгрупнирован- 
ным в поле «первичной» волны, которое нам и задано в качестве нулевого 
’ приближения. 

Если К — сопротивление связи замедляющей системы, то на основании 
закона сохранения энергии можно записать 


Е} те” + В 

р 1 (Еле 2 
а т Е 282К 282К я (12) 
‘где мощность потерь в Линии 1 определяется соотношением 


| Е? ее 2 
а 
|: 28*К Оо ^ 


Из уравнения (12), используя (11), получим составляющие «вторичного» 
‘поля 


4Р 
ЕС 3 —12 , 
Ел = рак (21СМ) Еле, (13) 

"Рек (оС) Еле (14 

| Е, — — Рф. ( ПАР ) 16 ) ) 
|1где 

И Е? 
| С° < 2, ^ я. 2л 


Соотношения (1), (13), (14) позволяют легко построить распределение 
‘амплитуды поля в лампе. . 
Пользуясь условием генерации на обратной волне 


| Елем + Е», (1) + ДЕ» (9) =0, (15) 


‘получаем в общем виде пусковые условия ЛОВ 


8 


1 2 в? 
РЕФ 
Р., = 0. (17) 


’ Для случая 7 = 0 результаты графического анализа дают возможность 
‘егко получить закон увеличения пускового тока генератора обратной 
олны с ростом # (рис. 3). 


1386 В. Н. Шевчик, Н. И. Синицын 


Отметим, что проведенный анализ справедлив для малых СМ (порядка 
0,5 и ниже). р 

Интересно оценить правомерность принятого в анализе приближения. 
В выражении (3) отброшены члены порядка 8“ и выше. Учет =* при расчете 
плотности тока и мощности взаимодействия электронного потока с полем 
системы очень сильно усложняет выражения для Раи Ро, и, таким об- 
разом, затрудняет нахождение пускового тока. Этот расчет был проделан 
для частного случая Ф, = 0. Оценка показала, что поправка, даваемая 
таким учетом, очень мала; поэтому с достаточным приближением может 
применяться соотношение (8). Однако экстра- 
поляция (8) на случай достаточно больших & 
может привести к принципиальным ошибкам. 
Для реальных длин замедляющих систем 
низковольтных ЛОВ (ф->40л) величина 8 
при расчете по найденным формулам не 
должна превышать 0,02 (на рис. 1—8 для 
иллюстрации полагалось фо = 20 л и пото- 
му формулы верны вплоть до & = 0,04). 

В рассмотренной задаче причина раз- 

броса скоростей электронов не конкретизи- 

Рис. 3 ровалась. Поэтому в частном случае ее мож- 

но связать с провисанием потенциала, харак- 

терным для низковольтных ЛОВ. Рассматриваемая при этом модель от- 

личается от конкретных схем тем, что разноскоростные электроны счи- 
таются перемешанными по сечению пучка. 

Несмотря на указанное приближение, на основании проведенного 
анализа можно заключить, что причиной резкого увеличения пусковых 
токов низковольтных генераторов обратной волны к низкочастотному кон- 
цу диапазона электронной настройки является разброс скоростей элект- 
ронов. Подобное заключение подтверждается объяснением результатов 
работы [1], в которой экспериментально показано, что причиной резкого 
возрастания пусковых токов является разброс скоростей электронов. На 
низкочастотном конце диапазона электронной настройки теория, не учи- 


тывающая разброса электронов по скоростям, дает для величины пуско-_ 


вого тока значение 12 ма, в то время как действительная величина его 
равна 24 ма. Соответствующий расчет по формулам (9) и (10) приводит к уве- 
личению теоретически найденного пускового тока до 16,7 ма. Если же 
значение = определять из действительной величины пускового тока, то 
она увеличивается до 21,2 ма, что близко к экспериментальным значе- 
ниям. С увеличением частоты эффект разброса скоростей электронов очень 
быстро становится пренебрежимо малым. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


В обычных лампах обратной волны влияние разброса скоростей элект- 
ронов очень мало и верна обычная односкоростная теория. Лишь на низ- 
кочастотном конце диапазона электронной настройки низковольтных 
ламп обратной волны оно приводит к резкому увеличению пусковых токов. 


ЛИТЕРАТУРА 
1. М. С. СБаше, А. \. ЭЗвВам; Б. д. Уатта з, ТВе еШесё оЕ Беата оовв 


зесйопа| уеос1бу уатайоп оп Баск\уаг4-хауе озс1Шабог ситтеш, ТВЕ Тгапз. Ее6- 


(топ Оеу1сез, 1959, 6, 4, 437. 


2. \. Г. Веауег, ВасК\уат@-\ауе озе\Шаютз ог 10о\у уоЦасе орегайоп, ТВЕ 


Сопуеп мов Весога, 1956, 4, 3, 35. 


ое, Еесётотае Сотропеп(з СопЁ. Ргос., [0$ Апо@ез, СаНЮта, 1955, р. 47—49. 


4. О. А. МаеКтоз, №. Вувт, ЕНесё оЁ уеостбу Чза1ЬаНов оЁ тауе то-\ауе, 


бабе оа1п, 7. Арр|. РВуз., 1954, 25, 11, 1375. 


3. №. С. СВБапе, А Вейх буре БасК\уага-хауе озоШафюог ш регтапепб таспеф раска- 


о! 


Влияние разброси скоростей электронов на работу ЛОБ 1887 


Н. ЛД овизоп, Васк\аг4-\уауе озс1Шабюотз, Ргос. Г. В. Е., 1955, 43, 6, 684. 

В. Н. Шевчик, Основы электроники СВЧ, Изд. Советское радио, 1959. 

В. Н. Шевчик, О соотношении между приближением заданного поля и ме- 
тодом последовательных приближений Компфнера в теории лампы обратной 
волны, Радиотехника и электроника, 1959, 4, 1, 147. 

В. Н. Шевчик, Д. И. Трубецков, К теории лампы обратной волны с 
периодической фокусировкой потока электронов, Радиотехника и электроника, 
ВО, 5, 0 

В. Н. Шевчик, Ю. Д. Жарков, Влияние отражений на работу лампы 
обратной волны, Радиотехника и электроника, 1960, 5, 12, 2059. 

В. М. Лопухин, Возбуждение электромагнитных колебаний и волн электрон- 
ными потоками, ГИТТЛ, 1958. 

В. М. Лопухин, Расчет мощности взаимодействия бегущей электромагнит- 
ной волны и электронного потока с учетом кулоновских сил и разброса скоростей 
электронов, Изв. вузов МВО СССР (Радиофизика), 1958, 1, 2, 27. 


Поступила в редакцию 
29 ИТ 1961 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ПЛАЗМЕННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЧАСТОТОЙ ГЕНЕРАТОРА 
ТИПА ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ * 


В. Д. Иванова, Б. С. Михалевекий 


Экспериментально исследована возможность управления частотой 
генератора типа ЛБВ, помещенного внутри плазменной трубки, путем 
изменения собственной частоты плазмы. В дециметровом диапазоне 
волн получено изменение частоты, носящее скачкообразный характер 
в отношении — 1:2. | 

Теоретически рассчитаны волновые сопротивления и дисперсионные | 
характеристики для случая неограниченной плазмы, а также дисперсион- 
ные характеристики с учетом конечной толщины плазменной трубки. 
Установлено качественное соответствие теории © экспериментом. | 


ВВЕДЕНИЕ 


Рассмотрение дисперсионных свойств спирали, помещенной в изотроп} 
ную плазму [1], приводит к заключению о возможности изменения диспер! 
сии такого рода замедляющей системы при постоянстве ее геометрии. Дей! 
ствительно, как показывает эксперимент [4], изменение собственной 
частоты плазмы @®, позволяет существенным образом изменять ход диспер 
сии. В настоящей работе, в развитие ранее полученных результатов [11| 
экспериментально исследована возможность использования изменения 
дисперсии в целях управления частотой генератора типа ЛБВ со спиралт 
ной замедляющей системой и безмагнитной фокусировкой пучка. В свя 
с этим теоретически рассмотрено влияние плазмы на волноводный 
свойства односпиральной замедляющей линии, окруженной с не В 
стороны изотропной плазмой с диэлектрической проницаемость 

[оу 
& =1 — Е 0 —= 4л е?п./т, где п, — концентрация электронов в плазме 
@« — циклическая частота колебаний в системе; е и т — заряд и масс! 
электрона. Определены также значения эквивалентных волновых сопр 
тивлений А для случая неограниченной плазмы и рассчитаны дисперсион 
ные характеристики замедляющей системы с учетом конечной толщини 
слоя плазмы, окружающего спираль. | 


1. ВОЛНОВЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ | 
Эффективность взаимодействия медленных волн, распространяющихе! 
в спирали, с электронным потоком, движущимся вдоль нее, характери 
зуется значением волнового сопротивления К = | Е. |?/2В?Р, где Е, - 
составляющая напряженности электрического поля вдоль оси спирал! 
(ось 2); В — фазовая постоянная распространения волн вдоль замедляю 
щен системы; Р— полный поток мощности, складывающийся из потоко) 


внутри и вне спирали, в цилиндрической системе координат определите: 
как 


Р=- Ве \\ [ЕН* 45 = > Ве \ (ЕН — Е.Н!) а5; 
5 


5 


>. Доложено на 4-й Всесоюзной конференции Министерства высшего и средне 
специального образования СССР по радиоэлектронике, Харьков, октябрь 1960 


Плазменное управление частотой генератора типа ЛБВ 1889 


5 — площадь круга радиуса», охватывающего спираль. Звездочками 
‘обозначены комплексно-сопряженные значения составляющих напряжен- 
ности электрического и магнитного полей Ви Н. 

Используя схему расчета Ри К, изложенную в работе Гвоздовера [2], 
при аппроксимации спирали радиуса а эквивалентным проводящим ци- 


`линдром с идеальной проводимостью, получим для значения К на оси 
спирали при г = 0 


ея, м | 
К = ла 31 = (1) 
где 
ие. 
Е НИ А а 2 (х) ' К, (у) ой | (%); 
п Щи [1 (х) Ко (9) : а 
т Руьюы^ 0% 8), 
ти Е у Г. (х) Ко (5) я . 
а х 1 (%)К, (9) А (у, х, =); 
Уи’ — функции от аргументов х — ат и у = ат, вида 
, 1 И. в 
.& (х) 1 (х) ‚(х) 


тс Е 


Ко(х) _ К: (х) 2 


= К. а я) +=; 
А (у, х =) ты 11 (х) Ко (у) 5 


и 109 
хп КЮ 


1, 11. Ко, К: — модифицированные функции Бесселя. Параметры у и 
относятся к областям с плазмой и без нее, у, = ИВ? — =/2, у = УР, 
К = ®/с, В = ®/о (В? >> =/?), где © — фазовая скорость волны, распро- 
страняющейся вдоль замедляющей мы | 
системы. Значения диэлектрической Таблица 1 

и магнитной проницаемостей &, и, Индексы | Радиус 


Шаг спи- 
& я спирали и| спирали | ралий, мм| @, Мец 
И 50, Мо отвечают плазме и. вакууму; той ани 
_& — 21/80- 
— На рис. 1 даны графики зависи- И - = а 
‹ г Ю .. < 7 
мости А (в омах) от ^—длины волны о 43 1'8 6250 
в свободном пространстве, рассчи- з -- — 3100 


танные по соотношению (1) для кон- 

кретных значений геометрии спиралей и ®. при условии и; = о. Там же 
в целях сопоставления приведены значения Ас — волнового сопротивле- 
ния спиральной замедляющей системы в отсутствие плазмы (пунктир). 
В связи с тем, что К лежит в широком интервале значений и масштаб 
рис. 1 неприменим ко всем кривым, изменение его в ряде случаев показано 
соответствующим множителем. Значения ®, в мегагерцах и геометрия спи- 
ралей указаны в табл. 1. 

На рис. 2 представлены дисперсионные характеристики, т. е. зависи- 
мости 2/с от А для спиральных замедляющих систем, соответствующих 
данным, указанным на рис. 1. Расчет характеристик проводился по урав- 
нению (1) работы [1]. Цифры у кривых, приведенные на рис. 1—3, 03- 
начают: первая цифра — номер спирали по табл. 1, вторая — ча- 
ютота 0. 
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ь ы 
Как следует из рис. 1, характерной особенностью К является тообоа 
тельство, что значения волновых сопротивлений при наличии А 1 
несколько порядков больше аналогичных значений в отсу тотвие Фе ь: 
положение остается верным и для малых ^. Так, например, Е для й 
рали 11 значения К малы в области длин волн 1—10 см, тем не ме 
они в этом диапазоне на два порядка оольше Кс. При переходе йа У 
ложительной к отрицательной дисперсии поток мощности, ыы" | 
и проходя при некотором значении ^ = Лымакс Через нуль, изменяет зна 


г и 
АК’, ом 
Е 08 - 
№ - 
ЗЕ й7- 
2- 
ИЕ 06 - 
ОЕ 
85- 
9 Е 
Е 4- 
7 1! 
/ 
б- 09- 
Е 
и о2- 
2. 07 - 
И - 
| О ОНИ 
= - . 
0 0 бд, 6м 
Рис. 1. Волновые сопротивления спи- Рис. 2. Дисперсионные характеристик 
ральной замедляющей системы, окру- спиральнои замедляющеи системы, 01 
женной неограниченным слоем плазмы руженной неограниченным слоем плазм} 


На дисперсионных кривых (рис. 2) значению ^ = Лмакс Отвечает явлени 
«отсечки», определяемое тем условием, что при заданном ®%, Амакс Являетс! 
верхней границей для медленных волн, могущих распространяться в з 
медляющей системе. Таким образом, в точке отсечки поток мощност! 
изменяет направление соответствет 
но с изменением направления групп 
вой скорости. | 
®,, Мгц ®, Мгц В области отрицательной диспе|| 
сии величина потока мощности, пра 
ходя (по абсолютной величине) черв 


Таблица 2 


18750 16700—16000 некоторый максимум, быстро убыв 
тн о ет. Значение А в силу этого вблиз 
_) 21+ 


точки отсечки с ростом А, резко р 
стет; при этом А проходит через резко выраженный минимум. Отмече 
ная особенность поведения Р и К вблизи Луке аналогична до некотороа 
степени особенности, характерной для медленных волн в случае ленточно 
спирали, рассмотренной, в частности, в работе Советова и Сухова [3]. 

С убыванием в, ветви А, отвечающие участкам с отрицательной ди 
персией (штрих-пунктир на рис. 1), растут, смещаясь в область больших 
При этом, как видно на рис. 1, для малых значений ®о Такая ветвь 
(кривая 73) отсутствует. С ростом ®, (рис. 2} Ланс смещается в сторо! 
коротких волн. Как показывает расчет, отсечка происходит вблизи 
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и ©—®ь, т. е. определяется переходом от области частот, близких, но 
больших собственной частоты плазмы, к частотам, меньшим @©,. Сопо- 
ставление значений ®о, данное в табл. 2, со значениями ®, отвечающими 
Аманс (рис. 2), подтверждает это положение. 


2. СЛОЙ ПЛАЗМЫ КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ 


В связи с тем, что практически при конструировании макета лампы 
слой плазмы, окружающий спираль, имеет конечную толщину, интересно 
определить дисперсионные свойства замедляющей системы для этого слу- 
чая. Используя обычную схему решения задач данного типа в цилиндриче- 
ской системе координат в приближении спирально проводящего цилинд- 
ра с идеальной проводимостью [4], получим дисперсионное уравнение 
в виде 


Го (х) —_ 9 ГВ (У) — К, и 
ОМЕН) Хх ЕВ (у) - К! (у) о 
о ке. х УП) _, | 11 (у) си : (5) 

х 1, (х) В =, (у) — Ко (у) 


где 
2)— А Кл (1) К. (=) 


ГИ 


о (№) т (&) + = 11 (ш) Ко (5) 
й 


оч 
= 
— 
> 
> 
— 
= 
= 
5] 


(К: (© К) К, (©) 


В , ОЕ. Фа: 
Е Те (ш) Ка (5) —- &Л1 (№) Ку (3) 


х = а71;, У = а; 


ф — угол подъема спирали; аи 6 — внутренний и внешний радиусы слоя 
плазмы, окружающего спираль; иг = 0. При 6 —> © Ви В. стремятся 
к нулю и дисперсионное уравнение 
(2) переходит в соотношение (1) из [1]. 

На рис. 3 приведены дисперсион- 
ные характеристики для конкретных 
значений геометрии спиралей и ®., 
определяемых табл. 1, рассчитанные 
для различных значений 6/а. Харак- 
терным для дисперсионных характе- 
ристик является наличие двух вет- 
вей, отвечающих коротковолновой и 
длинноволновой областям. Левые 
коротковолновые ветви с изменением 


5/С 


Рис. 3. Дисперсионные характеристики 
спиральной замедляющей системы, окру- 
женной слоем плазмы конечной толщины 


9] АСМ 


/а в широких пределах остаются практически неизменными, совпадая 
с дисперсионными характеристиками в случае неограниченной плазмы. 
Действительно, только при больших значениях 52104 Мги левая ветвь 
‹исперсионной характеристики при конечном слое плазмы несколько 
`мещается влево относительно характеристики при 6/а = сс. Правые вет- 
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ви по мере уменьшения Б/а становятся более пологими, приближаясь! 
к дисперсионной характеристике в отсутствие плазмы. При этом, по мере! 
уменьшения фазовой скорости, правые ветви стремятся к некоторому! 
предельному значению /^, = Л,, определяемому соотношением @ = ®о/И 2. | 
Последнее может быть получено из уравнения (2) при у>1, 1535 и хЫ, 
‹—1. Дисперсионное уравнение в этом случае дает два предельных значе-! 


ния фазовой скорости: © = сзиар для коротких волн и ® —=0 для «=, И 2. 

Таким образом, дисперсионные характеристики спиральной замедляю-! 
щей системы в случае конечной толщины слоя плазмы, имея коротковол-| 
новую и длинноволновую ветви, могут изменяться с изменением «о в иши-| 
роких пределах, обеспечивающих возможность плазменного управления 
частотои. 


3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 


В целях экспериментальной проверки возможности плазменной пере- 
стройки частоты был собран макет лампы типа ЛБВ с центробежно-элект 
ростатической фокусировкой электронного пучка, работавшей в режиме 

р Мец непрерывной откачки. Замедляющая} 
700 система лампы состояла из спирали 
радиуса а =5 мм при Й = 1,5 мм. 
Спираль при этом непосредственно 
соприкасалась с внутренней стенкой 
баллона лампы. С наружной стороны 
к стеклянному баллону лампы со00с 
но с ним был приварен баллон боль, 
шего радиуса, в котором создавалас+ 
плазма за счет тлеющего разряда: 
7. в парах ртути при давлении порядка! 
вн 0,1 мм рт. ст. Таким образом, спи 
, в раль и плазма были разделены на 
Е - всем протяжении замедляющей систе. 
ЯД = мы только тонким слоем стекла\ 
Ба: 


600 


Рис. 4. Зависимость частоты колебаний! 
= возбуждаемых в ЛБВ, от величины тока! 
С протекающего через плазму АИ а 


= 700%, В-И, = 180 в, © — И, = 900: 


а т И р. 
0 


Давление паров ртути в ходе эксперимента непрерывно контролиро, 
валось и поддерживалось постоянным. Изменение собственной частотн 
плазмы осуществлялось путем изменения величины тока, протекающегс 
через плазму. На рис. 4 приведены типичные графики зависимости частот 
{ возбуждаемых в лампе колебаний от величины тока /[, протекающег 
через плазму, при постоянстве геометрии и режима работы генератора! 
При / = 0 возбуждались колебания на частоте 400 Мгц. Как видно и 
рис. 4, перестройка по частоте по мере изменения / происходит скачко» 
от одного интервала значений к другому. 

Скачкообразный характер перестройки в значительной мере обуслов 
лен тем, что в лампе осуществлялась внутренняя обратная связь за сче 
отражения от концов несогласованной спирали. Плавное изменение чай 
стоты с ростом / в пределах каждого интервала, отвечающего возбуждени 
колебаний вблизи некоторого значения /, лежит в пределах 1—2% (И. = 
— 780 в) до 10% (И. = 700 и 900 в). Наиболее эффективное изменение 
наблюдается при некотором фиксированном значении анодного напряже 


| 
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ния О.. Для этого оптимального значения ((, == 780 в) общее измене- 
ние частоты определяется отношением порядка 1:2. Нетрудно видеть, 
что изменение } в зависимости от / на рис. 4 соответствует на рис. 2 и 3 
перемещению вдоль пересекающей дисперсионные характеристики неко- 
торой горизонтальной прямой 2/с = сопзё, удовлетворяющей условию 
о — о. У 0,, где в, — скорость электронного потока. При этом с рос- 
том /, а следовательно, и ®, происходит смещение возбуждаемых колеба- 
ний в сторону более коротких волн. Таким образом, сопоставление эксне- 
риментальных результатов с теоретически рассчитанными позволяет 
прийти к выводу об их качественном соответствии и возможности плазмен- 
ного управления частотой генератора. 
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ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ И КОЗФФИЦИЕНТ ШУМА 
РЕЗОНАНСНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА ТУННЕЛЬНОМ ДИОДЕ 


Л. А. Биргер 


Выведены точные формулы для расчета полосы пропускания и коэд- 
фициента икума резонансного усилителя на туннельном диоде. Учтено 
влияние распределенности параметров контура, потерь, а также индуктив- 
ности вводов. Проанализировано влияние связи © нагрузкои. 


Приведенные в литературе [1, 2, 3] приближенные формулы для по-' 
лосы пропускания 2А{ и коэффициента шума А резонансного усилителя 
на туннельном диоде правильно отображают основные свойства таких 
усилителей, но не содержат некоторых подробностей, полезных для‘ де- 
тального расчета усилителя и оценки пределов применимости приближен-! 
ных формул. Так, например, формулы для 2А] предполагают, что резо-' 
нансный контур состоит из сосредоточенных емкости и индуктивности, 
в то время как для высокочастотных усилителей типично применение рас- 
пределенных контуров. Не показана в явном виде зависимость 24} при 
заданном коэффициенте усиления Ку от рабочей частоты = 2л}.. 

Приближенные формулы для Г показывают целесообразность ант | 
шения связи контура с нагрузкой, но остаются неясными допустимые! 
пределы уменьшения связи. Наконец, формулы для 2 Ари ЕЁ не учитывают 
индуктивности вводов туннельного диода, что при достигнутых Або 
частотах усилителей хотя и не приводит к заметным ошибкам, но и не вы-. 
являет пределов, в которых пренебрежение индуктивностью допустимо. | 

Чтобы получить более точные выражения для основных характеристик! 
резонансного усилителя, были проведены расчеты, основные результаты! 
которых изложены ниже. 

Расчет основан на общепринятой эквивалентной схеме туннельного! 


диода (рис. 1, а), где —К„ — отрицательное сопротивление в рабочей! 
точке; г„ — сопротивление потерь в диоде; Сд — емкость р — | 
[д — индуктивность вводов. Генератор шумового тока /1 отображает 


дробовой шум вр — п-переходе, генератор /> — тепловой шум в активном! 
сопротивлении д. Интенсивности этих источников шума выражаются фор- 
мулами 


В = 2014}, (4 


где /о — постоянный ток в рабочей точке, е — заряд электрона, 
— Й 
Ка (2) 
Гл | 


где Т — температура диода (в градусах Кельвина), К — постоянная 
Больцмана. 

Для удобства расчетов схема, показанная на рис. 1, а, пересчитываетс 
на эквивалентную «параллельную» схему (рис. 1, 0). 

Произведя простые, но громоздкие преобразования, можно показать, | 
что параметры параллельной схемы выражаются следующими формулами: 


2 1 ы(0) 
и. Ва № (0), (3 


Е 90) 
В — т т (9) , (^) 
72 | 
АЛ о 
Е Я и 1 92 ) 
р = АТА по (6) 
где обозначено: 
и (9) =1— Е — 20°; (7) 
| 0? 
#9) = 5 —} (8) 
9 Ох 
ш (0) = 02 ( =) и =). (9) 
бл ( бл 
о. (10) 
тд = Ад Сх; (11) 
: 
5 = я} (12) 
9д = од тд; (13) 
п == ВЕЧЕ . (14) 


Напомним, что туннельный диод обеспечивает возможноеть усиления, 
пока рабочая частота ниже некоторого предельного значения ®‚р (или 0 < 
<0н = ®.ртд), на котором его эквива- 


лентная проводимость 8. обращается в Чи 
зуль. Из (3) и (7) следует 5 а, 
4 | | В 
9 Е й 
ИЕ 2 | | 
ее и ее > я = . | | | 
бр Фпр ?д — те 15) й 2 р Е ИЯ 2 10 
г Е 
На рис. 2 показана зависимость про- Е т | 
водимостей до, ]0дь от частоты для слу- Г 2 | 
В: В. = 10. -5 2 1 | м 
Характер функций существенно за_ У УИ 
висит от соотношения между собст. 4,д;=/ь — А 


# 
1 Рис. 2 
Рис. 1 


а — эквивалентная схема тупнельного диода; б — эквивалентная параллельная схема 


> Зависимость активной'и реактивной составляющих сопротивления туннель- 
ного диода от рабочей частоты (9ир = 10) 


1—0 =3; 2—0 =8; 8 — 9. = 12; 4 — 09 = со 
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венной резонансной частотой 9ди предельной частотой 9нпр. При прибли- | 
жении к резонансной частоте абсолютная величина активной проводи- 
мости возрастает, а реактивная проводимость сначала возрастает, а потом | 
уменьшается и меняет знак. | 
` По соображениям, связанным с обеспечением устойчивости усилителя, | 
при изготовлении туннельных диодов стремятся уменьшить индуктивность 
вводов настолько, чтобы выполнялось неравенство 9 д > 9ир- 


Пиельный Эд — 


Рис. 3. Эквивалентная схема резонансного усилителя на 
туннельном диоде 


На рис. 3 показана эквивалентная схема резонансного усилителя на 
туннельном диоде, на которой 8, — активная проводимость нагрузки; | 
2; — активная проводимость источника /, усиливаемого сигнала; ]6и —\ 
реактивная проводимость контура, присоединяемого к туннельному дио- 
ду, которая на рабочей частоте настраивается в резонанс с реактивной! 
проводимостью диода, 


бо ЗЕ ба == О ибо. (16) 


Активные потери в контуре отображаются проводимоетью 2и, которую 
удобно выразить через отношение 1] «нагруженной» (0 и «ненагруженной» 
(» добротностей резонансного контура: 


@н == бт я = т | | 
= 0. ЕЕ т Е Ва = п (25 Я: #н). (17) 


Генераторы шумового тока /,, /н, Ги отображают тепловые шумы! 
активных сопротивлений: 


2 == АКТ, А}, (18) 
та = АТА Вы, (19) | 
Те = АТА. (20)| 


Пользуясь схемой, приведенной на рис. 3, можно рассчитать основные: 
характеристики резононсного усилителя: коэффициент усиления, полосу! 
пропускания, коэффициент шума. 

Определим коэффициент усиления (применительно к условиям изме-. 
рения этого параметра) как корень квадратный из отношения мощ-! 
ности Р», выделяющейся на проводимости нагрузки, к максимальной 


: 2 7 
мощности источника сигнала Р„ — /с/48:. Используя (17) и (3), находим 


на ЩЕ енота 21) 
8. | 8 ни Г дэ 1-5 | 90)” ( 
= В ш (0) 
где Параметр 
5 
$ = — (22) 
ь (22) 


характеризует связь с нагрузкой. Заметим, что Ко —> 0 при 5 > О из -> са 


Полоса пропускания и коэффициент шума резонансного усилителя 1897 


В дальнейших расчетах мы будем считать величину Ко заданной, что 


отвечает обычным условиям проектирования малопгумящего усилитель- 
ного каскада. 


Для расчета полосы пропускания 


ЗА == (23) 


ло 


гле © — добротность в рабочем режиме («регенерированная» добротность). 


используем следующее общее соотношение [4]: 

ОЕ: . 21 

(== 5 000; (© о) ЕЕ (2 1) 

7“ 8; 
где 6; (&,) — производная по ® от суммарной реактивной проводимости 
контура, 
бу = ба бы 
на резонансной частоте ©’; 
ВЯ == би = - Вн + г &п Е бдо 


— суммарная активная проводимость. 
Формула (24) справедлива в случае, если в пределах полосы пропуска- 


‚ния производная 6; (5) примерно постоянна. Это условие всегда выпол- 


няется для контуров с «одногорбой» резонансной характеристикой, которые 
в дальнейшем мы и подразумеваем. 
Используя (24), можно получить следующую формулу для полосы 


пропускания: 
1 —Е 2 2 1 ь 
24] = О РА ПЕ Е , п (6), (25) 
1-1  КдУз+У18) 
тде обозначено: 
го \? 
о и 
П (0) — - (26); 
(0) | ] 5$ (0) 
2 4 \2 2 2 
= а а 
Во 9 ® 98 _ бл Е МЕ х/. (27) 
2% (0) 20) Л и а =. _^ ВИ, | , 
ры м" 
6 (620) ВЕ 
7 = = 25) 
р 6 (690) (28) 


Заметим, что параметр р характеризует степень распределенности кон- 
тура. Если контур образован сосредоточенной индуктивностью, то р — ЛЬ 
Для контура, образованного короткозамкнутым отрезком длинной линии, 


р > Ти составляет 
и. 2пл 1 290 (29) 
7 и 200 ' эм 200 ? 
где п— число целых полуволн, укладывающихся на длине контура; 


©) — «электрическая» 


длина 


отрезка 


линии, 


определяемая из 
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резонанса с емкостной проводимостью туннельного диода: 


В 
1 (д ш(6) 30 
0 х Е —= РС фо о 
Во ро 9 0, 0 а 5 7 02 (0) ( ) 
Здесь И, — волновое сопротивление линии. 


(Формулы (25), (26) и (27) весьма сложны. Однако если учесть вели- 
чины параметров, свойственные реальным диодам, то эти формулы можно | 
существенно упростить. Так, при 


1 9; и 1 
ф — < 1, мя = (31) 


а 
/ \ 


П (0) = (32) 


бы Ия) 


/ 


Если внешний контур усилителя образован сосредоточенной индук- | 
тивностью, так что параметр распределенности р =1, то 


И ы (=) (33) 


Во многих случаях собственная частота диода настолько высока, что 
выполняется более сильное, чем (31), неравенство 


Ор \ ое | 
=] = Е. 54 
о те (34, 
Тогда П (9) выражается формулой (33) и при р=Е1. 
Обычно можно принять, что К, >1 и, следовательно, 


2 1 91 
кУРНУ 1—1 _ 


Учитывая (31), (33), (35), формулу (25) заменяем более простой: 


1 22 6 2 
А ета в (36) 


Если предположить р=$=1, п=0, (9/0)? < 1,то, подставив эти 
значения в (36), получим широко известную формулу для приближен- | 
ной оценки полосы пропускания усилителя: | 


1 
2А} = эт. Ко ' (37) 


Сравнивая формулы (25), (36), (37), можно отметить следующее. Фор- 
мула (37) является крайне приближенной и пригодна лишь для оценочного 
‘определения полосы пропускания при низких рабочих частотах. Формула 
(36) отражает существенное влияние целого ряда параметров усилителя, 
что необходимо учитывать при проектировании; в частности, показывается 
сужение полосы пропускания при приближении к предельной частоте, 
выявляется существенное влияние параметра распределенности р кон- 
тура и параметра $ связи с нагрузкой, а также учитывается влияние по- 
терь в контуре. Естественно, что при увеличении потерь и сохранении 
заданного коэффициента усиления (но отношению к полезной нагрузке 
8и усилителя) полоса пропускания сужается. Формула (25) отличается 
эт (36) главным образом тем, что учитывает влияние индуктивности диода. 


Полоса пропускания и коэффициент шума резонансного усилителя 


1899 


`Поскольку, однако, условие (34), и тем более (31), выполняется достаточ- 
‘но надежно, то формула (36) дает вполне удовлетворительный результат. 

Используя схему рис. 3, нетрудно рассчитать коэффициент шума 
‚усилителя, который вследствие параллельного включения всех источни- 


'«Ков шума равен 


| 1? 2 2 2 
| 4 Н | Г к То То» 
2 2 2 5 
Ге й т. у. 


‘для расчета Р: 


Производя преобразования, получим следующую точную формулу 


р т Т, 
ИЯ: 
| 'ы 1% 
| т 1 2 | е] 
| = =. Вы И ЕТ, (8 й 
В [т УТКУ се о Е г 
пр / 


| в т = = 

‚’ Заметим, что коэффициент шума не зависит от собственной резонанс- 
‘ной частоты 9х диода (т. е. не зависит от индуктивности вводов). 

| Если К, >1 и, кроме того, Т = ТГ, = 7, =Т. = 293°К, то из (38) 
"получаем следующую формулу для относительной температуры {и шума 
| усилителя: , 


Е 1-5 Н 
Е д 


| где Г. — в миллиамперах, Аз— в омах. 
При (6 /0.р)? —<1 $=1, ч=ё=0 из (39) получается приближенная 
’ формула 


< 
В 


= [0,02 Аи = 5 (+581, (39) 


ОЕ (40) 


‚ которая подобно (37) применима лишь для ориентировочных оценок. 

| Как следует из (39), при приближении к предельной частоте относи- 
’ тельная температура #„ шума неограниченно возрастает. Для уменьшения 
и следует стремиться к максимальному снижению относительных вели- 
| чин потерь Е ив диоде и контуре, а также ослаблять связь с нагрузкой 
(т. е. уменьшать 5). Однако уменьшение $ связано с сужением полосы 
’ пропускания (см. (36)), которая имеет максимум при 5 = 1. Поэтому при 
| проектировании необходимо отыскивать оптимальное значение $ примени- 
‘тельно к определенному назначению усилителя. Если основным требова- 
р еы является получение наиболее низкой температуры шума, то допу- 
'стимо снижение $ до 0,1—0,2, что сужает полосу пропускания на 30— 
40% относительно максимального значения (при сохранении заданного 
усиления), но зато дает выигрыш в величине и почти в два раза. 

В заключение выражаю признательность В. Б. Штейншлейгеру за по- 
'лезное обсуждение работы. 
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Литературные данные по эмиссионной постоянной и работе выхода 
многих тугоплавких соединений типа структур внедрения показывают 
значительное расхождение результатов, полученных различными ав- 


торами. 
Некоторые исследования, проведенные авторами статьи, в условиях 
вакуума порядка 1077 — 10° мм рт. ст. свидетельствуют о возможности 


колебаний эмиссионных свойств в птироких пределах в зависимости от ре- 
жима работы катода. Одной из причин подобных изменений может быть 
загрязнение поверхности тугоплавких соединений пленками окислов 
входящих в них металлов. 

Для получения надежных результатов необходимо проводить ис- 
следования термоэлектронной эмиссии подобных соединений в условиях 
более высокого вакуума и тщательной очистки их поверхности. 


Возможность использования каких-либо веществ в качестве материалов! 
для термоэлектронных катодов определяется двумя основными фактора-' 
ми: высокой термоэлектронной эмиссией и низкой скоростью их испаре-| 
ния при рабочей температуре. Уже из работы Лафферти [4] было видно. 
что эмиссия гексаборида лантана уступает лишь эмиссии оксидных като-| 
дов в области низких температур, а скорость его испарения оказывается! 
наименьшей при заданном значении плотности тока эмиссии при сравне- 
нии с рядом других тугоплавких веществ (7т, Мо, №, У, Та, ТВ на \). 1! 
Если же принять во внимание сильные связи между атомами бора в гек-! 
саборидах, обусловливающие высокие точки их плавления (>2100° С), |} 
их высокую химическую сопротивляемость воздействию кислорода, влаги! 
и НС, высокую механическую прочность и, как следствие, способность 
выдерживать большую напряженность электрического поля у катода, 
устойчивость по отношению к ионной бомбардировке, способность рабо-! 
тать в условиях плохого вакуума (до 10-4 и даже 10-2 мм рт. ст.), то пер- 
спективность применения гексаборидных катодов не вызовет никаких! 
сомнений, так как ни сравнительно высокая рабочая температура, ни! 
реакция с материалом керна, предотвращаемая при помощи защит- 
ных прослоек из карбидов, диборидов или силицидов, не могут служить 
существенным препятствием для разработки катодов на основе гекса- 
боридов. 

Однако до сих пор в литературе нет необходимых и достаточно надеж- 
ных данных для сравнительной оценки термоэлектронных свойств и ско-! 
рости возгонки гексаборидов редкоземельных и щелочноземельных метал-! 
лов. Из сводки эмиссионных свойств гексаборидов, приведенной в табл. 1. | 
видны значительные расхождения результатов, полученных различными! 
авторами, и наличие как чрезмерно низких, так и аномально высоких зна-! 
чений эмиссионной постоянной А по сравнению с ее теоретическим значе 
нием (А, = 120,4 а/см?.град?), что явно не соответствует металлоподоб 
ной природе гексаборидов, подтверждаемой многими их свойствами. Ана-| 
логичную картину можно видеть и в случае других соединений типа струк 


тур внедрения, как, например, диборидов, карбидов и т. п., примеры кото 
рых приведены в табл. 2. 


О термоэлекронных свойствах гексаборидов и других соединений 1901 


Таблица 1 
Термоэлектронные свойства гексаборидов 
1 


а ] ТОЧ- | — т 
Чао Фо, 98 А, а/см?-град? | н о Фо, 96 А, а/см?.-град? о 
данных | данных 
т 
СаВе 2,86 2,6 | ЕаВв 1, 9 1000—5000 8 
ЗеВе 2.67 0,14 И СаВв | 2.05 0,84 ыы 
ВаВ‹ | 3,45 16,0 [4] | ТЬВе 2,99 | 120,4 (?) [3] 
ЗеВь 2,96 4,6 [8] | РУВь 953 дБ — [5] 
УВс 2,0. 15,0 [6] НоВь 3,42 13,9 [5] 
ГаВе 2,66 29 [1] ЕгВе 3,37 9,9 [5] 
ГаВе 2,68 73 5] | УЪВь эВ | р [5] 
СеВв 2,59 3,6 ПП] | ТаВ [3.9 0,36 [5] 
СеВь 2,98 —580 [5] | (ЦММ)Вь | 2,64 14,0 м] 
РгВс 3,46 —300 [5] (ЦММ)Вь | 2,89 о [7] 
МавВе 3,97 420 [5] ТИВе 2,92 0,53 | 
Эт Ве 4,4 ре [8] 


Примечание: ЦММ — цермишметалл. 
Таблица 2 


Термоэлектронные свойства некоторых диборидов и карбидов 


Источ- Источ- 
| Вид вещества | Фо, эв А, а/см?.град? ВИК Вид вещества Фо, 96 | А, а/см?-ерад? ник 
| данных | данных 
| Т1В. 3,88 884 [9] 7тС 2,18 0 Э1 ИТ] 
| УВ» 3,95 ео [9] ОС 4,57 | 1730000 | [40] 
| СтВь 3,36 48,0 [9] |9 @ 2,94 ВОВ 
| 7 В 3,67 0,5 [91 (27,3 -(9С)о,2] 4,3 66000 10 
7тВо 4,48 35000 1] ТЫС, _— 132 200 ри 
Е 421 р = = В г 
2тС 3,8 134 [10] ТВС, 3,5 —550 [41] 


Аномально высокие значения постоянной А послужили даже поводом 
к появлению заметки [2], в которой автор пытался объяснить эти значе- 
ния влиянием предполагаемых им весьма низких значений ширины за- 
'прещенной зоны или энергии активации в подобного рода соединениях. 
Однако недавно опубликованы новые значения эмиссионных постоянных 
карбида урана [3], а именно: ф, = 2,94 эв и А = 33 а/см? -град?, исклю- 
'чающие ОС из списка веществ с большим значением А. В связи с этим 
’ представляют интерес некоторые результаты проведенных авторами этой 
статьи исследований термоэлектронной эмиссии гексаборидов некоторых 
`редкоземельных металлов (Га, Се, Ре, Ма, Зт, Еи, @4, ТЬ, Ет, У). Иссле- 
’ дуемые гексабориды наносились на танталовую проволоку, предваритель- 


| но покрытую спеченным слоем танталового порошка. Толщина слоев тан- 
Г талового и гексаборидного порошков строго контролировалась в узких 
' пределах при помощи микроскопа МИМ-7. Испытание приготовленных 
а образом катодов производилось в цилиндрических диодах с трой- 
' ными анодами. Откачка диодов велась на установке с масляным диффу- 
’зионным насосом и ловушкой с жидким азотом. Температура катодов во 
время их обработки на насосе и при измерениях в отпаянных диодах опре- 
’ делялась микропирометром МОП-48. Степень вакуума во время отпайки 
`диодов с насоса лежала в пределах 10-7—10-6 мм рт. ст. После отпайки 
‘в диодах распылялся бариевый поглотитель. Определение работы выхода 
Фо и эмиссионной постоянной А производилось методом прямых Ричард- 
|сона по данным измерения плотности тока эмиссии ]. для ряда значений 
температуры в пределах от 900 до 1100? С. Подобные определения произ- 
‘водились для каждого катода после ряда периодов его работы в течение 
‘определенного времени при постоянной температуре в пределах от 1130 
мо 1300° С (см. подпись к рис. 2). 


===. 


1902 В. А. Тригубенко, Б. М. Царев 


Во время работы и испытаний температура катодов и тепловая нагруз- 

7.4 
ка анодов были значительно ниже по сравнению с режимом их обработки 
на насосе, что исключало возможность сколь-либо существенного ухуд- 


шения вакуума в отпаянных приборах. Результаты определения фу и А4| 
для всех этапов работы катода из! 

. И ТЬВ, приведены на рис. 1, откуда| 
видно, что значения Фо и А, по- 


лученные в различные 1 
работы катода, довольно хорошо’ 
укладываются в линейную зави- 
симость 16А = (фо), а совокуп-| 
ность значений, полученных для| 
ряда катодов, укладывается в| 
пределы некоторого эллипса рас- 
сеяния, большая ось которого мо- 
жет быть принята за выражение! 
средней линейной зависимости! 
162 А от фо для испытанной партии! 
катодов. 


Рис. 1. Изменение работы выхода Фо и! 
постоянной / в процессе работы като- 
дов из ТЬВ‹ по ‘указанному ниже! 

режиму: | 


катод № 1 (Г) (цифрами отмечены этапы ре: 
жима работы, после которых определялисы 
значения Ф и А, а именно: 1—5 мин при 
1130 °С, 215 мин при 1130 °С, 83—30 мин при 
1130 °С, 460 мин при 1130 °С, 5—120 ми 
при 1130 °С, 6—120 мин при 1150 °С, 7—421 
мил. при 1475 °С, 8—120 мин при 1200 °С, 9— 
120 мин, при 1225 °С, 10—120 мия при 1250 °С 
11—120 мин при 1215 °С, 12—120 мин при 1801 
°С); катод №2 (ТГ);укатод № 3 (111); катор 
№4 (ТУ); У—среднее значение Фт (при А =? 
—120,4 а/см?-град?) для ТЪВь, равное 3,26 эв (для! 

== 1300) 


> 


Аналогичные результаты с большими или меньшими отклонениями от’ 
прямолинейной зависимости получены и для других исследованных нами | 
гексаборидов редкоземельных металлов. Ввиду множества факторов, мо-| 
гущих влиять на поведение ф, и А, возможны, конечно, те или иные 
отклонения их от линейной зависимости. В табл. 3 приведена сводка} 
предельных значений фо и А, полученных нами для гексаборидов различ- 


Таблицщао 


Пределы изменения термоэлектронных постоянных гексаборидов 

в процессе работы по режиму, приведенному в подписи к рис. 1 

(по данным для нескольких катодов, приготовленных из каждого 
вида борида) 


Вид гексабо- | Пределы изменения работы | Пределы изменения эмиссион- 
рида выхода фо, эв ной постоянной А, а/см?.град? 
ГаВв 1,62—3,02 2.10—*— 312 
СеВе 2,4—5,3 5.10-2—5.108 
РеВь о 0,63—160 
МавВь 1,9—3,3 5.10°—4160 
Эт Вв 2,35—4,1 6.10-5——1600 
ЕйВь 2,6—3,9 0,01—-100 
СаВь 1,7—3,8 3.10-6——63 
ТЬВв 2,5—3,5 0,06—-—630 
ЕтВе 2,4—4,1 5.10-4——4000 
УВв ео 0,06—/-—160 
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Таблица 4 


Сравнение значений работы выхода для гексаборидов и окислов редкоземельных 


металлов 
—_дк 
р тенор ФТ ООО: ФТ Окисла'!Вид окис- |Вид гекса-| Фхт генсабо- ФТ Окисла|Вид окис- 
рида (1700°К) | (1700°К) ла борида | рида (1700°К) | (1700°к)| ла 
ГаВс 2,86*,2,87** 3,10 Га>Оз ЕпВе 4,35—4,6* 3,39 | ЕО 
СеВь 3,30% 5,21 СеОз СаВе р 3,29 (4503 
РутВб 3,35% 3,48 Рг>Оз ТЬВе ор 8,3 ТЬ.Оз 
МаВе 3,51* 3,3 №4503 ЕтВе 3, 74* И 0 
ЗшВз | 3,7* р Зш>Оз УВ 2,52* | 3,5 Во. 


* Вычислено по данным табл. 1. 
** Вычислено по уравнению ФТ == 2,66 -| 1,23.10—4Т’ [18]. 


*** Определено по данным рис. 1 для Т =1300°К. 


’ных редкоземельных металлов в процессе работы катодов в режимах, 
` аналогичных приведенному в подписи к рис. 1. Эти данные, полученные- 
при давлении остаточных газов порядка 1077—1076 мм рт. ст., свидетель- 
` ствуют о существенном влиянии остаточных газов на поведение исследо- 
‘ванных нами гексаборидов, так как подобная линейная зависимость 12 А 
от Фо ранее отмечалась многими авторами главным образом для материа- 
| лов, в различной степени загрязненных посторонними веществами. Так, 
` например, Рейман ([4], стр. 113, рис. 18) отмечает линейную зависимость 
‚значений |< А и Фо, полученных Дешманом и Эвансом, а также Кингдоном 
‘для торированного вольфрама при различной степени покрытия его по- 
верхности торием. Эта зависимость отмечена также в работах [14] и [15] 
| соответственно для вольфрама и платины на различных стадиях их очист- 
'ки путем прокаливания до возможно более высоких значений темпера- 
‘туры. Значения Фо и А, полученные Цвиккером [16] для циркония и гаф- 
Ттния в различные моменты их очистки прокаливанием, также хорошо ло- 
‘жатся на прямые линии в полулогарифмическом масштабе: 124 = 
| = /(Фо). Наконец, следует отметить теоретический вывод линейной зависи- 
(мости А от Фо в работе [17], посвященной термоэлектронным свойствам 
„пленочных катодов. Все перечисленные факты свидетельствуют о том, 
‘что как химически активные металлы (цирконий, гафний, вольфрам), 
и даже такой неактивный металл, как платина, так и многие соединения 
типа структур внедрения с активными металлическими компонентами 
торий, уран, цирконий, редкоземельные элементы) обнаруживают чувст- 
‘вительность к воздействию кислорода, а возможно и других компонентов 
Постаточных газов, при испытании их на термоэлектронную эмиссию, 
'в условиях недостаточно высокого вакуума. 

Следует отметить, что изменения работы выхода, сопровождаемые из- 


— 


миссии при некотором определенном значении температуры катода. 
УВ этом случае при более низких значениях Т эмиссия будет падать с ро- 
{том фо, а при более высоких значениях Т она будет увеличиваться с ро- 
(том фо, как это показано на рис. 2. Поэтому лишь исследование катода 
3 достаточно широком диапазоне значений его температуры позволит об- 


онные свойства. 

Помимо непосредственного воздействия остаточных газов на эмиссию. 
‘оединений типа структур внедрения возможно влияние и ряда других 
бакторов и в первую очередь изменения фазового состава этих соедине- 
Итий и реакции их с материалом подложки. Изменения фазового состава 
’Погут наблюдаться при недостаточной чистоте исследуемого соединения, 
ак, например, в случае загрязнения гексаборидов тетра-, три- и дибо- 
Йидами того же металла, которые при длительной высокотемпературной 
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обработке могут постепенно превратиться в гексабориды, более устой- 
чивые в условиях высокого вакуума. Реакция же с материалом подложки, 
как уже отмечалось в работе [1], приводит к более интенсивному выделе: | 
нию металлического компонента борида на поверхность катода и, как след- | 
ствие этого, к образованию там более ус-| 

ит тойчивой пленки окислов металла под воз- | 
действием кислорода остаточных газов. | 

Однако, по-видимому, даже в случае чи- 

стого однофазового состава исследуемого | 

соединения и в отсутствие заметной ре- 

акции с подложкой следует ожидать на- 

личия на поверхности гексаборидов плен- | 

ки окислов присутетвующего в них ме-. 

талла, диффундирующего на поверхность | 

и окисляемого там кислородом остаточных | 

-бопуй при 7-солзе ГАЗОВ. К сожалению, отсутствие необходи-! 
: мых данных по скорости диффузии метал-, 
лов в гексаборидах и испарению их окислов 


Рис. 2. Возможные положения прямых Ричард-! 

сона (следовательно, и изменения фо и Л при с0- 
хранении ностоянной плотности тока эмиссии 

Иды при Т = сопз0. Для прямых 1, 8 и 3 имеет место! 
соотношение Фо < Фо» < Фоз 


ны. 
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« поверхности не дает возможности установить какую-либо связь между! 
поведением фо и А для гексаборидов различных металлов и скоростью 
возгонки их окислов. 

Для доказательства высказанной здесь мысли о возможности загряз- 
нения гексаборидов и других соединений типа структур внедрения окис-} 
лами присутствующих в них металлов приводим в табл. 4 сводку значе-р 
ний иетинной работы выхода (фт при А = 120,4 а/см?-град?) для гекса-\ 
боридов и окислов некоторых редкоземельных металлов, откуда видно! 
сравнительно небольшое различие значений фт для боридов и окисло\| 
каждого из металлов. Кроме того, сравнение поведения эмиссионных по-| 
стоянных фо и А для гексаборидов различных редкоземельных металлон| 
с данными по скорости испарения их окислов, опубликованными в работе 
13], показывает, что высокие значения постоянной А наблюдаются, как 
правило, у гексаборидов металлов, окислы которых относительно летучу 
(Се, Еи), и наоборот, в случае металлов с нелетучими окислами (У, Са 
Ру, Но, Ет, Га и ТВ) наблюдаются низкие значения постоянной А для и? 
гексаборидов. | 

В силу всего сказанного выше надежные определения термоэлектрон! 
ных свойств гексаборидов и других соединений типа структур внедрения 
особенно с химически активными их металлическими компонентами, над 
считать возможными лишь при соблюдении следующих условий: 1) про 
ведения обработки катодов и их испытания в условиях ультравысоког 
вакуума (не хуже 10-8 мм рт. ст.); 2) использования для изготовления и 
следуемых катодов по возможности чистых веществ однофазового состав 
с контролем их при помощи рентгеноструктурного анализа до и после ие 
следования на термоэлектронную эмиссию; 3) исключения возможност1 
реакции вещества катода с металлом подложки, на которую оно наносится 

Ввиду неуверенности в том, будут ли удалены с поверхности катод! 
окислы и другие загрязнения путем одной лишь высокотемпературной ег! 
обработки (испарения), желательно до измерения эмиссии проводит] 
обработку поверхности катода ионной бомбардировкой в атмосфере тяж 
лых инертных газов (аргон, криптоно-ксеноновая смесь). 


|. 
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ОПТИМАЛЬНЫЕ РАБОЧИЕ ТОЧКИ НА ВОЛЬТАМПЕРНОЙ | 
ХАРАКТЕРИСТИКЕ ТЕРМОЭЛЕКТРОННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ | 
ЭНЕРГИИ | 


И. А. Резголь 


Теоретически исследована вольтамперная характеристика вакуум- 
ного термоэлемента с компенсацией объемного заряда электронов. 
Выведены уравнения, определяющие связь между сопротивлением «согласо- 
ванной» нагрузки и внутренним сопротивлением прибора в двух опти- 
мальных режимах, соответствующих максимальной выходной электри- 
ческой мощности и максимальному кпд преобразования тепловой энергии 
в электрическую. Приведена графическая интерпретация полученных 
результатов. 


ВВЕДЕНИЕ 


Основы теории вакуумного термоэлемента с компенсацией объемног 
заряда электронов разработаны Ансельмом [1], который вывел уравнени 
вольтамперных характеристик прибора, а также уравнения, определяк 
щие тепловые процессы на электродах, полез ную электрическую мощностт 
выделяемую на внешней нагрузке, и кпд преобразования тепловой энет 
гии в электрическую. Известно, что при заданных материалах и постоя: 
ных температурах электродов, т. е. при постоянных значениях токов н; 
сыщения эмиссии эмиттера и коллектора, наиболее важные параметр! 
преобразования, а именно, полезная электрическая мощность У’ и кн 
\ достигают своего максимума при определенных значениях внешнего н 
грузочного сопротивления (при соглас ованной нагрузке). В ряде раб 
[2—5] приведен теоретический анализ «согласования по мощности», + 
он либо приводит к очень сложным за висимостям [4], либо содержит д! 
пущения, оправданные лишь в некоторы х частных случаях [2, 3, 5]. Н! 
сколько нам известно, в литературе о тсутствуют работы, в которых 3 
трагивался бы вопрос «согласования по кпд»; между тем, этот вопр 
представляет значительный интерес, так как параметры прибора в режи | 
максимального кпд могут сильно отлич аться от параметров прибора в р} 
жиме максимальной мощности (особенн о при относительно малой вел! 
чине потерь тепла за счет лучеиспуск ан ия, как это показано ниже, с’ 


стр. 1911—1912). 


1. АНАЛИЗ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТЕРМОЭЛЕМЕНТА 


Настоящая статья посвящена исследованию вопроса о положении о 
тимальных (по мощности и по кпд) рабочих точек на вольтамперной 
рактеристике термоэлектронного преоб разователя энергии, в котор 
объемный заряд электронов полностью с компенсирован (практически | 
кой преобразователь может быть осущест влен в виде диода, заполненно! 
парами цезия низкого давления так, чтобы средняя длина свободно! 
пробега электронов в газе значительно превышала расстояние меж 
электродами; этот прибор, по терминол огии Добрецова [4], являет 
«вакуумным термоэлементом с компенсац ией объемного заряда элект 
нов»). Мы будем рассматривать идеализированный вакуумный термоэ 
мент, не учитывая при анализе омическое падение напряжения и джоу: 
во тепло в вводах, неоднородность работы выхода по поверхности элект 
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цов и влияние создаваемых генерируемым током магнитных полей на 
работу прибора. Такое упрощение позволяет получить физически ясные 
результаты анализа. 

В ходе анализа индексом 1 мы будем обозначать горячий электрод 
(эмиттер), индексом 2 — холодный электрод (коллектор). Фиксирован- 
ными параметрами будут являться работы выхода фти ф,, температуры 
электродов Ги ТЬ, а следовательно, и токи насыщения эмиссии эмиттера 
и коллектора /1; и Г... 

Цель настоящего исследования заключается в нахождении условий 
максимума в уравнениях 


= 1, (0 
И 
== О’ (2) 


определяющих мощность, выделяемую на внешней нагрузке, и кпд пре- 
образования тепловой энергии в электрическую. Здесь / — ток, генери- 
руемый в термоэлементе; У — напряжение на внешней нагрузке; 01-— 
тепловая мощность, подводимая к эмиттеру от источника тепла. 
Максимум в уравнении (1) определяется тривиальным соотношением 


тег=”, (3) 


где г — сопротивление внешней нагрузки. 

Так как мы пренебрегли омическим падением напряжения в вводах, 
го разность потенциалов О между эмиттером и коллектором равна на- 
пряжению на внешней нагрузке, взятому с обратным знаком: П = — И. 
Это означает, что для рассматриваемого нами идеализированного термо- 
элемента внешняя и внутренняя вольтамперные характеристики являются 
зеркальными отображениями одна другой. 

Внутреннее сопротивление термоэлемента по определению будет 
равно 


ай АМ 
В=—=——. (4) 
ИИ 41 
Из уравнений (3) и (4) следует, что на внешней нагрузке выделяется 
максимальная мощность, если сопротивление нагрузки равняется внут- 
реннему сопротивлению термоэлемента, т. е. 


= 1. (5) 


Полученное соотношение аналогично известному правилу о согласо- 
занной нагрузке, однако следует помнить, что в данном случае термин 
внутреннее сопротивление» имеет до некоторой степени формальное 
'начение, так как нельзя говорить о каком-либо «падении» напряжения 
знутри преобразователя (0< 0). 

Перейдем к анализу режима максимального кпд. Для этого предвари- 
ельно рассмотрим конкретные выражения, определяющие величину (1, 
тоящую в знаменателе уравнения (2). Как известно [1], вольтамперная 
сарактеристика вакуумного термоэлемента в общем случае имеет две о0- 
гасти: при Уф, —ф› между эмиттером и коллектором существует поле, 
/скоряющее электроны (область 4); при У>$1—$> между эмиттером и 
‹оллектором существует поле, тормозящее электроны (область Р)).. 

Сначала рассмотрим область Б вольтамперной характеристики. Здесь 
’добно представить величину 01 как сумму полезной электрической мош- 
тости И/ и тепловой мощности (5, отводимой от коллектора: Ор Е 
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-- 0.. Величина @5 равна: 


9 =1 (Фе = — = (+ и тит) -ЕФ, (6) 


где А — постоянная Больцмана; се — заряд электрона; Г. — ток электро 
нов, идущий от эмиттера к коллектору; /> = Г; — обратный ток, идущий! 
от коллектора к эмиттеру; Ф — тепло, переносимое с эмиттера на кол- 
лектор за счет лучеиснускания (вообще говоря, этот член может включать 
в себя все тепловые потери, не связанные с эмиттированными электрона 
ми; например, потери за счет теплопроводности газа, заполняющего меж 
электродное пространство, за счет теплопроводности эмиттерного вывод 
ит. п.). Уравнение (6) можно записать в более удобном виде: 


= 1 (+ Г) бо, (7) 


Ра - | 
где ОоБ = Г (Т, — Т.) + Ф — тепло, переносимое с эмиттера на кол 


лектор в режиме разомкнутой цепи, когда / = 0. В дальнейшем нам при 
дется пользоваться и другой формой уравнения (7): 


из = 1 - Хов, (7а) 
где (@} ов 


За И ЕТ" 
фо -- 2 фз -- е 


Продифференцировав уравнение (7) по току, находим 


405 2ЕТ — 
Ч а + Е он ее (81 


Далее определим максимум в уравнении (2), для чего надо производ] 
ную 41/41 приравнять нулю. Воспользовавшись при этом уравнением (8)| 
получим следующее условие для режима максимального кпд преобразо 
вания в области Б вольтамперной характеристики: 


= (о 


В 005 
Физически это означает, что в режиме максимального кпд отношение со 
противления нагрузки к внутреннему сопротивлению термоэлемента рав 
няется отношению тепла, отводимого от коллектора в режиме максималь 
ного кпд, к теплу, переносимому через прибор в режиме разомкнутой цепи 


Обратимся теперь к области А вольтамперной характеристики. Здесь 
имеем 


или 


2 
-- (7: — Т2) + Ф имеет физический 


смысл тепла, переносимого с эмиттера на коллектор в режиме разом 
кнутои цепи, лишь при [1. < [5.. Если Г; > [.., то режим разомкнутой’ 


В этом случае величина Оол = Г; 
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цепи лежит в области Б характеристики, и тогда Оол надо считать 


просто удобным аналитическим выражением, не имеющим прямого физи- 
ческого смысла. 


Другой формой уравнения (11) будет 


и = Г-- ХОА, (11а) 
где 
х р От г. д. Чод 
т- ‚ ЭТ») ОА _ РАТЬ 
Фут в фт и % 
Далее при помощи выражения 
аОт ее - 2ЕТо Е [01 Иа ол 1 9 
а Ра а Й ( 2) 


определяем максимум в уравнении (2) и получаем условие для режима 
максимального кид в области А кольтамперной характеристики: 

Г О . 

“ОА 
Иначе говоря, в режиме максимального кид для области А отношение 
сопротивления нагрузки к внутреннему сопротивлению термоэлемента 
равняется отношению тепла, подводимого к эмиттеру в режиме макси- 
мального кпд, к теплу, переносимому через прибор в режиме разом- 
кнутой цепи (или проето к величине Оол при Г, > Г..). 
Уравнения (9) и (13) можно объединить, представив условие макси- 

мального кпд в виде 

1% я О 


ЕЕ АИИИ, 14 
В  Оодь в 


Здесь и в дальнейшем изложении индексом и будем обозначать тот элект- 
род, с поверхностью которого совпадает минимум потенциала в термоэле- 
менте: для области А таким электродом является эмиттер, для области 
Б— коллектор. Другой электрод, поверхность которого имеет положи- 
тельный потенциал, будем обозначать индексом р. 

Чтобы привести уравнения (5) и (14), определяющие оптимальные ре- 
жимы работы термоэлемента, к более удобному виду, надо найти, чему 
равно отношение х/А. 

В области Б ток, генерируемый в термоэлементе, описывается выра- 
жением 


= [е Ц: — $) — И] - 
Иа 1.ехр] м | м (15) 
Отсюда 
С и В йе 
ва рн. (16) 
Введем обозначения: ИУ1 = Дги\У» = /эг (при этом = У, — 15). Тогда 
цля области Б получим 
Е (17) 
В = КТ\ ь 
В области А ток равен 
Г. е (91 — $) ИП Й 
ИИ РОУ: РЕ РИ ехр | КТ й (18) 
Внутреннее сопротивление термоэлемента в области А равно 
о Аб 7 19 
— т РАСЫ ее 


10 Радиотехника и электроника, № 11 


1910 И. А. Резголь 


и, следовательно, 


ты 20) 
В ря АТо. ® ( 


Подставляя (17) и (20) в (5) и (14), получаем условия максимальной! 


полезной мощности: 
для области Б 


еИ1 й 4) 
И = А (21) 
11 

для области А 
ей. $ 
т (22) 
12 

или в общем виде 
ск ® 
Ё о 

и условия максимального кид преобразования: 

для области Б 
А НН (05 (24) 
НОУ 

для области А 
Из ее (0 (25 
КГ Оод’ Л 

или в общем виде 

ет 1 А Хи (26 
АТ р Чод.Б  ЖОА,Б 


Отметим, что если в области Б пренебречь током обратной эмиссии кол 
лектора (принять /.. = 0), то уравнение (21) совпадает с соотношением} 
полученным Моссом |2]: 


деи о (21 
а уравнение (24) принимает вид 
О з 
и 1 2 й 
У = о (28) 


2. ГРАФИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА 


Как легко видеть, уравнения (23) и (26), определяющие оптимальные 
режимы работы термоэлемента, трансцендентны по отношению к любом 
из параметров / и!, фиксирующих положение рабочей точки на внешней 
вольтамперной характеристике прибора. В эти уравнения входят перемев- 
ные величины Г, (ри (), (х„), каждой из которых можно дать наглядное 
геометрическое истолкование на графике / = } (У). 

1. Сопротивление внешней нагрузки 7 численно равно контангенс\ 
угла наклона линии нагрузки к оси абсцисс («линией нагрузки» будем 
называть прямую, проходящую через рабочую точку и через начало ко 
ординат О вольтамперной характеристики). 

2. Ток /», согласно уравнениям (15) и (18), описывается выра 
жением - /, =. --Г,„., где знак плюс относится к области Б, а зна 
минус — к области А. Следовательно, сдвинув ось абсцисс вниз (для об] 
ласти Б) или вверх (для области А) на величину /„., мы преобразуем гра} 
фик / = 7 (И) в график /›, = Г (У) с началом координат в точке О’. Пр 
этом для области А кривая характеристики оказывается расположенно? 
ниже новой оси абсцисс (оси ХХ), так как ток /> = Г, и ток [ противопо4 
ложны по направлению. 
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3. Величина х„, согласно уравнениям (7а) и (11а), линейно зависит 
от тока /. Следовательно, проведя горизонтальную ось УУ на расстоянии 
Хол, Б НИЖе оси абсцисс, мы из графика / = } (И) получим график 
х„ = 1 (И) с началом координат в точке О’. 

тмеченные выше геометрические соотношения позволяют дать полу- 
ченным в результате анализа уравнениям (23) и (26) наглядную и неслож- 
ную графическую интерпретацию на 
конкретных вольтамперных характери- 
стиках термоэлемента. Для простоты 
рассмотрим случаи, когда обе опти- 
мальные рабочие точки лежат либо в 
области Б (рис. 1), либо в области А 
(рис. 2). 

Режим максимальной полезной мощ- 
ности, соответствующий уравнению 
(23), графически изображается следую- 
щим образом: проведенные через опти- 
мальную рабочую точку ЛМ линия на- 


грузки Ма и прямая МЬ, параллель- Рис. 1 
ная оси ординат, отсекают на оси ХХ 
отрезок а6 = КТье (так как МЬ = [Гь, аи < Маб = гиа6 = 1»). 


Режим максимального кпд преобразования, соответствующий урав- 
нению (26), получает следующую графическую интерпретацию: проведен- 
ная через оптимальную рабочую точку Л’ линия нагрузки №с пересекает 
ось ХХ в точке с, через которую проводится прямая т, параллельная оси 
ординат; точка 72 пересечения последней прямой с осью УУ соединяется 
прямой с рабочей точкой №; прямыейлти Л№т отсекают на оси абсцисс от- 
резок [2 = АГ»/е (это следует из того, что НИ = Ход, в, йт = ни ИМ == 
—= с4 = 1). 


Рис. 2 Рис. 3 


‚ На рис. 3 изображен график для упрощенного случая, соответствую- 
пцего уравнениям (27) и (28), когда ток обратной эмиссии коллектора 
‚пренебрежимо мал (/.; = 0) и обе оптимальные ‘рабочие точки лежат в об- 
ласти Б. Здесь, в отличие от графика, изображенного на рис. 1, ось ХХ 
«сливается» с исходной осью абсцисс и, следовательно, при указанных 
выше графических построениях точки 0’, а, си Г} совмещаются с точкой 0, 
точка 7% совмещается с точкой О”, и точка $ совмещается с точкойбф. 

Рис. 1—3 наглядно показывают взаимное расположение двух опти- 
мальных рабочих точек. Во-первых, точка М, соответствующая максималь- 
ному кпд, лежит правее (т. е. в области более высоких значений напря- 
“кения на внешней нагрузке), чем точка М, соответствующая максималь- 
вой полезной мощности. Во-вторых, эти точки тем дальше лежат друг от 
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друга, чем меньше величина (©, представляющая собой тепло, переноси- 
мое с эмиттера на коллектор в режиме разомкнутой цепи (напомним, что 
‘основную часть этой величины составляет перенос тепла за счет лучеис- 
пускания). 

Следует указать на возможный метод графического решения уравнений 
{21) — (23) при помощи построений, приведенных на рис. 1—3. Для ре- 
\пения можно использовать универсальный график в безразмерных коор- 
цинатах, что устраняет необходимость строить конкретные характеристики 
для каждого частного случая. Отметим, что в анализах [4] и [5], где по 
существу отыскивалась рабочая точка, соответствующая уравнению (22), 
даны довольно сложные и не обладающие наглядностью пути решения 
задачи, либо связанные с введением специальных табличных функций 
[4], либо недостаточно строгие вследствие пренебрежения некоторыми 
малыми величинами |4, 5]. Графический метод решения более прост, 
однако мы не будем на нем подробно останавливаться, так как он вряд ли | 
может служить основой для инженерных расчетов термоэлектронного | 
преобразователя энергии (ввиду того, что теоретическая модель вакуум- | 
ного термоэлемента весьма идеализирована). | 


3. ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА 


Оптимальные рабочие точки могут находиться на вольтамперной ха- | 
рактеристике как в области Б, так и в области А (см. рис. 1 и 2). Поэтому 
в каждом частном случае надо решать вопрос, в какой именно области | 
лежит интересующая нас оптимальная рабочая точка. Критической точ- 
кой будет служить граница двух областей: У = $, = ф, — $2. Нетрудно 
показать, что оптимальные рабочие точки находятся в области Б, если 
соблюдаются следующие условия: 

для максимальной полезной мощности 

й 


е (фл — $ф>) 18 р 
Е 1, (29) } 


для максимального кпд преобразования 


АТ 
е (фл — Ф>) Тв == (в — Гь-) |Ф- е г 30) 
КТ ЕЖА 2 (20) 
В а 
25 е к 


или эти точки находятся в области А при соблюдении условий: 
для максимальной полезной могкности 


а (из — Г) (в е 


т (32) 


Неравенства (29) и (31) указывают, в какой области находится режим 
максимальной полезной мощности, а неравенства (30) и (32) — режим 
максимального кпд преобразования. Однако может встретиться и такой 
случаи, когда не удовлетворяются оба неравенства. Тогда полученные! 
нами уравнения уже нельзя применять, так как их корни не соответст- 
вуют реальнои вольтамперной характеристике, и оптимальная рабочая 
точка находится на границе раздела областей А и Б, т. е. напряжение на! 


] 
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согласованной нагрузке в этом случае в точности равно контактной раз- 
ности потенциалов между электродами. Отметим также, что если не удов- 
летворяются одновременно все четыре неравенства (29) — (32), то этот 
случай является единственным, когда одна и та же рабочая точка (У = 
— Фу = Ф: — $-) соответствует одновременно и максимальной полезной 
мощности и максимальному кпд преобразования. 

Автор выражает благодарность Л. Н. Добрецову за ряд ценных сове- 
тов, а также Н. И. Ионову и Т. Л. Мацкевич за полезные дискуссии. 
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ТОКОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЗАЖИГАНИЕМ РАЗРЯДА 
В ДЕКАТРОНЕ 


Ф. М. Яблонский 


Исследовано токовое управление зажиганием газоразрядного про- 
межутка в двухимпульсном декатроне при помощи вспомогательного 
разряда. Получены зависимости предразрядного тока на катод в ста- 
тических условиях от тока вспомогательного разряда и потенциала 
катода по отнопеению к плазме. Исследована зависимость напряжения за- 
жигания в динамических условиях от длительности и амплитуды управ- 
ляющего ‚импульса на втором подкатоде, скоростей нарастания анод- 
ного напряжения и спада напряжения на втором подкатоде. 


В тиратронах с холодным катодом широко применяется токовое управ- 
ление зажиганием, т. е. управление напряжением зажигания ( И.) основ- 
ного промежутка регулированием величины тока вспомогательного раз- 
ряда. 

Работа декатрона также основана на понижении напряжения зажига- 
ния разряда, обусловленном протеканием тока в соседнем газоразрядном 
промежутке. 

Управление зажиганием тиратрона производится при помощи вепомо- 
гательного разряда, проходящего между вспомогательным анодом ва 
(пусковым электродом) и катодом к (рис. 1, а). В декатроне вспомогатель- 
ный разряд происходит между вспомогательным катодом вк (подкатодом) 
и анодом а (рис. 1, 0). Поэтому для создания вспомогательного разряда 
в декатроне используется отрицательный импульс напряжения, а в ти- 
ратроне — положительный импульс. 

Величина напряжения зажигания И. в основном промежутке опреде- 
ляется током (/„), идущим на катод перед зажиганием разряда. В тира- 
троне этот ток непосредственно равен току вспомогательного разряда. При 
горении вспомогательного разряда на подкатод в декатроне потенциал 
катода выше потенциала подкатода (обычно на 40—60 в). Поэтому только | 
часть тока вспомогательного разряда ответвляется на катод. Для опреде- | 
ления величины /х в декатроне можно в первом приближении рассмат- | 
ривать катод как отрицательно заряженный электрод — «зонд», помещен- | 
ный в плазму основного разряда, проходящего на подкатод. Ток на такой 
зонд зависит от геометрии электродов, тока разряда на подкатоди потен- | 
циала плазмы по отношению к зонду. 

В тиратроне в отсутствие сопротивления в цепи катода ток вспомо- 
гательного разряда не влияет на напряжение между основными элект- 
родами. Наоборот, в декатроне ток вспомогательного разряда, протекая 
через А., понижает напряжение анод — катод до величины, меньшей | 
напряжения горения (вследствие отрицательного по отношению к катоду | 
напряжения на подкатоде и постоянства напряжения горения тлеющего 
разряда). Зажигание разряда на катод декатрона становится возможным 
лишь при повышении анодного напряжения после погасания разряда на 
подкатод. 

В настоящей работе исследовано токовое управление зажиганием 
в двухимпульсном декатроне с гелиево-водородным наполнением при пе- 
реносе разряда со второго подкатода на катод. Аналогичным образом 


Токовое управление зажиганием разряда в декатроне ВД 


ожет быть рассмотрено токовое управление зажиганием в декатроне при 
ереносе разряда с катода на первый подкатод и с первого подкатода на 
торой подкатод. 

Статические характеристики зависимости /„ от напряжения катод — 
торой подкатод ((.нк) при поддерживаемом постоянном токе вспомога- 
ельного разряда (/5пк) показаны на рис. 2 (кривые 2 и 4). Как видно из 
тих кривых, повышение И.п, ведет к понижению /,. 


По 
Е 9+ 
?ис. 1. Управление зажиганием разряда й 
в тиратроне (а) и декатроне (6): - 7” 
‚— анод; ва — вспомогательный анод; к — катод; ““ РРР, 
® — вспомогательный натод (второй подкатод, 


Потенциал катода-зонда по отношению к плазме (И„ил) опреде- 
няется соотношением И; ил = Ил — Оъак (Инл — потенциал плазмы по 
отношению к подкатоду). Так как Иц; = АОк, где ЛО, — катодное па- 
цение потенциала и в нормальном тлеющем разряде ЛО, = сопзё, то при- 
ращение напряжения между катодом и подкатодом равно уменьшению на- 
пряжения катода но отношению к плазме. Таким образом, уменьшение 
гока на катод может объясняться уменьшением потенциала между като- 


о 


{ом-зондом и плазмой. ва Гра 

а ] 
‘лк, Ма {.,мка 
20| х 4 р : 
> | «\ 6 х 9 Рис. 2. Статические характеристики 
16. ` ка й 450 тока на катод-зонд в зависимости от 
16 \ х м 3400 напряжения между катодом и вто- 
И - —— 39 рым подкатодом: 
42. 10 Гы (5 пк)». Ва =120 ком; 8 — Тк = 1 
ОЕ 727 (2 пк), Топк =1,0 ма; 3 —Тн= 7 (02 пк), 
06| -200 Ва = 240 хом; 4 —Т.=1(Оонк), Топк= 
Об 50. —0,5 ма; 5 — 12 к=/ (О2пк); Ва = 240ком; 
0% -/00 6 — 12 пк = (02пк), Ва= 120 хом 
‚02-Е а -50 

| ВоВ | | Й А. = 
20 40 60 90 ИИ 1204, „6 


ФПК? 


В реальной схеме включения декатрона анодное сопротивление (Ва) 
постоянно и изменение Инк влияет не только на потенциал катода- 
зонда по отношению к плазме, но и на величину тока вспомогательного 
разряда. | 

Из рис. 2 видно, что характеристики /к =] (пк), снятые при 
постоянном Д. (кривые 1 и 9), спадают заметно медленнее, чем характе- 
ристики, снятые при постоянном [5 пк (кривые 2 и 4), что объясняется возра- 
станием /.пк при повышении Инк (см. кривые 6 и 6). 

Упомянутое выше влияние тока вспомогательного разряда на напря- 
жение на аноде декатрона не позволяет определять Оз в статических услови- 
ях, так как для повышения анодного напряжения требуется уменьшить 
ток на второй подкатод. При медленном изменении О. пк это приводит 
к плавному выравниванию распределения токов между катодом и вторым 
подкатодом, не позволяющему четко определить момент зажигания разряда 
на катод. ь 

При работе декатрона в пересчетной схеме напряжение на его под- 
катоды подается импульсами, вследствие чего рост напряжения на аноде 
до величины И. происходит значительно быстрее, чем меняется распре- 
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деление токов между катодом и подкатодом. Вследствие этого величина 
0. имеет вполне определенное значение, которое может оыть измерено 
при помощи осциллографа. Осциллограммы напряжения между анодом 
и катодом и тока в цепи второго подкатода показаны на рис. 3, а прин- 
циниальная схема измерений приведена на рис. 4. Напряжение на аноде 
декатрона измерялось осциллографом с малой входной емкостью. Для! 
получения балансного входа, необходимого при 
осциллографировании тока второго подкатода, ис- 
пользовался импульсный трансформатор (Тр/). Цепь 
В.С: была применена для компенсации паразитного 
выброса во вторичной обмотке трансформатора, обус- 
ловленного протеканием емкостного тока через со- 
противление Да. 


| 
Рис. 3. Осциллограммы напряжений и токов в декатроне: | 


| 
| а — напряжение между анодом и катодом; б— ток на второй подкатод. 
| т 


15 пк; ДО„ — разность напряжений зажигания и горения декатрона 
2 Е | 


напряжение на аноде равно напряжению горения. В момент времени &! 
происходит перенос разряда на первый подкатод; потенциал анода па-| 
дает вследствие того, что первый подкатод отрицателен по отношению к ка- 
тоду. В момент времени # происходит перенос разряда на второй подка- 
тод. Так как второй подкатод во время подачи на него управляющего им- | 
пульса также отрицателен по отношению к катоду, то потенциал анода’, 


продолжает оставаться меньше напряжения горения. В момент времени! 


Сингр.осц. 


9509 вец. 


2 


Рис. 4. Электрическая схема измерений напряжений и токов в декатроне: 


Д — декатрон; Са пар Паразитная емкость на аноде декатрона; С2пк — паразит- 
ная емкость в цепи второго подкатода; 1пк — первый подкатод; 2 пк — второй под- 
катод; к — катод; м, — нулевой катод; Тр1— импульсный трансформатор 
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[. действие управляющего импульса на второй подкатод прекращается, что 
приводит к росту напряжения на аноде до величины О., равной напряже- 
нию зажигания разряда на следующий катод (момент времени &). Для 
удобства измерений при осциллографировании определялось превышение 
напряжения зажигания над напряжением горения (ЛО.). 

Из осциллограмм, изображенных на рис. 3, видно, что рост напряже- 
ния на аноде декатрона до напряжения зажигания И. опаздывает по 
отношению к моменту прекращения тока в цепи второго подкатода, вслед- 
ствие чего между окончанием тока на второй подкатод и началом тока 


1 
8,6 1 ее 44,6 на 
190 
10] 
о 
| АН ЗИ 1 1 ) 
я и и 9 тв 129495678 9 мк 


ПК» 


Рис. 5. Зависимость напряжения зажи- Рис. 6. Зависимость напряжения зажи- 
гания и минимального рабочего тока от гания и минимального рабочего тока от 
амплитуды импульса на втором подка- длительности импульса на втором под- 


тоде: катоде: 
1—0 =] (Оэпк), 3=7 мксек; 2— 03 = (То пк), 1— Оз = (т), орк =1,5 ма; 2— Оз =7(<), 
т=10 мксек; 3 — Та мин =1 (Оэцк), т=7мисек; 2 пк =2,0 ма, 8$ — Г. мин = 1 (<) 
* — Та мин = / (Оэпк), т = 10 мисек 


на катод имеется заметный разрыв во времени. Такой характер осцилло- 
грамм обусловлен тем, что из-за малого внутреннего сопротивления источ- 
ника управляющих импульсов изменение напряжения, определяющее 
изменение тока на второй подкатод, происходит с большой скоростью. 
Наоборот, повышение напряжения на аноде при уменьшении тока про- 
исходит с меньшей скоростью из-за наличия паразитной емкости на аноде 


(Са пар), заряжаемой через высокоомные сопротивления А., Ва. В резуль- 
тате в момент окончания второго импульса напряжение между анодом и 
вторым подкатодом становится меньше напряжения горения, и ток в цепи 
второго подкатода практически обрывается. Рост напряжения между 
анодом и катодом до величины, достаточной для зажигания разряда, про- 
исходит значительно медленнее, что и обусловливает запаздывание зажи- 
гания разряда на катод. 

Таким образом, можно ожидать, что значение Г. в динамических ус- 
ловиях будет определяться не только величинами Озпь, Лопк, НО и скоро- 


стью нарастания анодного напряжения (40 ./41), зависящей от Ва, К, 
Сзпар, СКоростью спада напряжения на втором подкатоде (405 пк/@), 
а также длительностью импульса тока на второй подкатод (т). 

На рис. 5 показаны зависимости величины АО». от амплитуды импуль- 
са на втором подкатоде И. пк (измеренной по отношению к потенциалу 
катода), снятые при постоянном сопротивлении А. (кривые Ги 2). Из 
приведенных графиков видно, что увеличение И.„к приводит к ро- 
сту ЛО.. 
®— Зависимость величины А. от длительности управляющего импульса 
на втором подкатоде показана на рис. 6 (кривые 1 и 5). Приведенные гра- 
фики показывают, что с увеличением т имеет место снижение АЙ., особен- 
но заметное при малых т. 
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На рис. 7 приведены зависимости АИ. от скорости нарастания напря- 
кения на аноде. 40./4 и скорости спада напряжения на втором под- 
катоде 40. пк/4. Изменение величин а0 „ИА и а/.ик/ производилось пу- 
тем подключения различных емкостей к соответствующим электродам. 


Как видно из приведенных графиков, с повышением АЙ ‚/4Е величина АИ. 
падает (кривая Г), ас повышением 


А/,6 40 .пк/4 АО. возрастает (кривая 2 
д / Эти зависимости могут быть также 
/ проиллюстрированы осциллограм- 


Г Рис. 7. Зависимость напряжения зажи- 
ет гания и минимального рабочего тока от 
> скоростей нарастания напряжения на 

аноде 40/4 и на втором ‘подкатоде 


НОО: 


1—0: = (аи ./ 44); 2 — Чу-= Мао пк 198; 
——_ 8 Гамин= КО, /90 2 Ра мин=/ (905 пк/90 


| | 
И) 20 7) 40 ГАЯ 
@И/ ВЕ, 6/мксек 


2пк 


мами рис. 8, показывающими временные соотношения между токами на вто- 
рой подкатод и катод при различных величинах Са и Сопк- Осциллограмма, 
изображенная на рис. 8, а, соответствует малой паразитной. емкости в 
в цепи анода, т. е. большому значению 40/4. При этом АП: мало. Уве- 
личение С. (рис. 8, 6) вызывает понижение 4Й./4 и повышение ЛО.. 
Понижение 4И./4 может быть в некоторой отв р 
пени компенсировано увеличением С.п„, понижаю- 
щим 4051,/@ и АО. (рис. 8, 8. я 

Связь между скоростями спада напряжения на 
втором подкатоде и скоростями нарастания напря- 
жения на аноде показана на рис. 9. Кривая, изоб- 
раженная на этом рисунке, состоит из двух частей: 
при а. пк/@Е < 28 в/мксек величина ЧО „/4 возрастает 


< повышением 40, 1,/4; при АЙ. нк/АЕ > 28 в/мксек 
величина (0 „/4Е постоянна. Такой характер кривой 
позволяет сделать вывод, что при малом АЙ пк/@ 


и, й 
тн 
“ 


рост 40 „/@Е определяется скоростью спада тока на 


фл 


и 


Е Осциллограммы напряжения между анодом и като- 
тока на второй подкатод при различных емкостях в 
цепях анода и второго подкатода: 


а — Са >20 пф, Соник <> 30"пф; б — Са - 60 пб, Со нк >> 30 пб; 
в — С); > 60 пФ, Сэ нк ^^ 300 "$ 


к 


‚) 
а 
и 
й, || 
8 


р 


второй подкатод, а при большом Ч. и„/@Ё — разрядом паразитной емко-| 

сти на анодное сопротивление. 

АОИ: рат анодного тока /. декатрона, регулируемого из- 

и ротивления А., приведенная на рис. 10, показы- 

р та повышение /, приводит к резкому уменьшению ЛО.. 

о етиВеленНИе зависимости ДО, от Иъпь, т, 40 ./аь, аб. ны аЕ а 1. 

по ь соответствующие зависимости минимального рабо- 
ка декатрона /. мии. Максимальная величина ЛО., еще обеспечи- 
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вающая нормальную работу декатрона, т. е. зажигание разряда на катод. 
примыкающий к горящему второму подкатоду, всегда соответствует ми- 
нимальному рабочему току декатрона. Таким образом, изменения (нь. 
т, 40/4, 40, пк/4Ё, приводящие к повышению ДО., компенсируются не- 
которым увеличением /амин и, наоборот, изменения (И.пь, т, АЙ ./4, 
10 п-/@, приводящие к понижению ЛО., допускают уменьшение /; мин. 
Рис. 5, би 7 полностью подтверждают одинаковую качественную зави- 
симость ЛИ. и Га мин ОТ Оъпь, т, 0 „/Ё и аЙ.›пьк/4. Некоторая аномалия, 
наблюдаемая в ходе зависимости Гамин.= 1 (пк) при малых Иъпь, по- 
видимому, связана с нарушением 

нормального переноса разряда с пер- 


вого на второй подкатод при очень р 
малых амплитудах О.пк. 
аи, 141, В/мксек - а0н 
тек 
20 ро 
ся 20- 
ва 
| Е т 
20 ) 4 50 РИ т ! 1 | И 
а, пк /4Ь, В/мксяк И (25 9 19  201ма 


Рис. 9 ие. Ч 


Рис. 9. Зависимость скорости нарастания анодного напряжения от скорости 
спада. напряжения на втором подкатоде 


Рис. 10. Зависимость напряжения зажигания от величины анодного тока: 


1 — т=7 мксек; 2 — т = 10 мксок 


Полученные закономерности справедливы и для декатронов, наполнен- 
ных инертным газом. 

Проведенные эксперименты позволяют дать следующее качественное 
эписание механизма переноса разряда в декатроне. 

Во время подачи отрицательного управляющего импульса на второй 
тодкатод на него проходит ток основного разряда. Катод в это время ра- 
эотает в режиме зонда, окруженного униполярным слоем, толщина кото- 
рого тем меньше, чем больше ионный ток, идущий на катод из основного 
разряда. 

В момент окончания управляющего импульса потенциал второго под- 
‹атода возрастает, что приводит к спаду тока на него и росту потенциала 
знода, определяющего потенциал плазмы. Таким образом, в этот момент 
тотенциал между катодом - зондом и плазмой возрастает, а ток озновного 
оазряда уменьшается. В результате установившеесся распределение по- 
генциала в униполярном слое оказывается недостаточным для экраниро- 
зания поля катода; последнее проникает в плазму, что в конечном итоге 
' приводит к увеличению толщины униполярного слоя [2]. 

Зажигание разряда на катод можно рассматривать как пробой унипо- 
тярного слоя, происходящий до его полной перестройки. Поскольку 
давление и расстояние между электродами в декатроне соответствуют 
травой ветви кривой Пашена, то пробой будет происходить тем легче, чем 
иеньше в этот момент толщина униполярного слоя. 

Толщина униполярного слоя будет уменьшаться с увеличением тока 
та катод и увеличиваться с уменьшением этого тока. Таким образом, по- 
чижение ЛИ. с уменьшением Инк (рис. 5) объясняется уменьшением тол- 
цины ионной оболочки вследствие увеличения тока /,„ на катод-зонд 
при уменьшении (ик (рис. 2). Увеличение ДИ. с уменьшением т (рис. 0) 
‚вязано с тем, что ионы из разряда, возникшего на второй подкатод в мо- 
мент времени {, (рис. 3), не успевают в достаточном количестве продиф- 
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фундировать к катоду-зонду, что вызывает повышение толщины уни-. 
полярного слоя вокруг последнего. Уменьшение ДИ, с увеличением 
ЧО ./@ и уменьшением ЧИ. пк/АЁ (рис. 7 и 8) объясняется уменьшением 
временного разрыва между прекращением тока на подкатод и ростом анод- 
ного напряжения, обусловливающим увеличение тока на катод-зонд 
в момент, предшествующий пробою. 

Заключение. Исследование зависимости напряжения зажига- 
ния разряда между анодом и катодом от длительности и амплитуды управ- 
ляющего импульса на втором подкатоде, скорости нарастания анодного, 
напряжения, скорости спада напряжения на втором подкатоде и анод- 
ного тока показывает, что изменение напряжения зажигания разряда 
между анодом и катодом может быть объяснено изменением толщины 
униполярного слоя, окружающего катод-зонд в момент, предшествующий 
пробою. 

Автор считает своим долгом выразить благодарность В. Л. Гранов- 
скому за обсуждение результатов работы. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВОЛЬТАМПЕРНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ УЗКИХ ГЕРМАНИЕВЫХ р—и-ПЕРЕХОДОВ 


Н. А. Белова, А. Н. Ковалев 


Исследовалось влияние степени легирования германия на характери- 
стики туннельных диодов. Показано, что для узких германиевых р—я-пере- 
ходов, у которых степень вырождения в р-области больше степени выро- 
ждения в п-области, напряжение, соответствующее максимуму туннель- 
ного тока, определяется степенью вырождения в р-области. 

Плотность туннельного тока в максимуме растет с увеличением 
концентрации основных носителей в и-области (при неизменной концен- 
трации носителей в р-области) в соответствии с изменением вероятности 
туннельного просачивания электронов через потенциальный барьер. 


ВВЕДЕНИЕ 


В работе М] показано, что на вид вольтамперной характеристики узко- 
го германиевого р — п-перехода, изготовленного из п-германия, сильно 
влияет концентрация подвижных носителей заряда как в п-, так ив р- 
‚областях. В данной статье описаны результаты дальнейших эксперимен- 
тальных исследований влияния степени легирования германия как п-, 
так и р-типа на максимум туннельного тока. 


|. ВЕЛИЧИНА НАПРЯЖЕНИЯ, СООТВЕТСТВУЮЩАЯ МАКСИМУМУ 
ТУННЕЛЬНОГО ТОКА 


Для туннельных диодов, изготовленных из электронного германия, 
показано [4], что величина напряжения, соответствующая максимуму 
‘туннельного тока, практически не зависит от концентрации основных но- 
сителей в и-области и определяется степенью легирования р-области, об 
разующейся при вплавлении акцепторной примеси. В настоящей работе 
рассмотрено влияние концентрации основных носителей в исходном гер- 
мании р-типа на вид вольтамперной характеристики узких р — п-пере- 
ходов, т. е. когда концентрация основных носителей в р-области за- 
ведомо известна. С этой целью были изготовлены диоды из германия с 
примесью галлия при концентрации основных носителей от 1,5 .1013 до 
5.1013 см-3. Область с электронной проводимостью получалась путем 
вплавления в пластинку германия р-типа индия с примесью мышьяка. 

Для исходного германия концентрация подвижных носителей р опре- 
делялась из измерения постоянной Холла; степень вырождения ц» оце- 
нивалась при помощи соотношения 


я * 3/, бО рр 
4 | ЕЙ ’ Утах (1) 
р = р? | \ р ЛЕА 
7 ех == | 
Ил : 
где и — эффективная масса тяжелой дырки (0,3 то); Х — постоянная 
р 


Больцмана; Т — абсолютная температура; й — постоянная Планка; 
| =ыв,/АГ; при вычислении использовались таблицы, приведенные в [2 
Рассчитанная таким образом величина вырождения в применяемом 
германии оказалась равной: для р = оО осит в дру ке ЗА дя 
В 5.101 см-8 рр =7,5 КГ. 
Как указывалось выше, для образования п-области использовался 
мышьяк, наибольшая растворимость которого в германии равна 


1922 Н. А. Белова, А. Н. Ковалев 


6.1019 см-3` [3]. Если предположить, что при ты образуется п-0р 
ласть с концентрацией основных носителеи 6.-10'9 см-3, то это соответетву. 
ет степени вырождения п» == 2АТ. В реальных условиях во время образо 
вания электронной области в решетку германия наряду © мышьяко» 
входят акцепторные примеси: галлий и индии, и ноэтому концентраци» 
основных носителей в п-области может быть только меньше 6 -10*? см? 
Следовательно, У исследуемых туннельных диодов, изготовленных И: 

р-германия, вырождение в дырочнот 

области больше, чем в электронной 


фи? пер в-т. 
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Рис. 1. Вольтамперные характеристики Рис. 2. Зависимость величины на? 
туннельных диодов, изготовленных из ряжения, соответствующей макси 
германия р-типа: муму туннельного тока, от степев| 
исходный германий имеет: 1 — р —1,5.10см-з; вырождения |, (или концентраци! 
2—р= 2,5-10 см; 8— р=3,5.10® см; р) в р-области: 


; 
4 — р=5,3.101? см? 
1 — диод изготовлен из р-германия; 2 —1 
п-германия 


На рис. 1 приведены характеристики туннельных диодов, изготовлет 
ных из германия р-типа с различной концентрацией основных носителей 
Наблюдалась сильная зависимость положения максимума и плотност 
туннельного тока от степени легирования исходного германия. Это нах‹ 
дится в согласии с результатами работы [1] в том смысле, что на положе 
ние максимума туннельного тока оказывает определяющее влияние вь 
рождение в р-области. 

На рис. 2 построена зависимость величины напряжения, соответел 
вующей максимуму туннельного тока, от степени вырождения в р-обла 
сти. Эта зависимость линейная; прямая имеет угловой коэффициент 3/ 
Таким образом, для исследуемых р — п-переходов имеет место соотн 
шение 


2 
еЙ макс >= Ир. ( 


сл| < 


Для сравнения были изготовлены диоды из германия л-типа с постоя 
ной концентрацией в п-области (2.10 см-3), но с различной степень; 
легирования р-области. Различная концентрация в р-области получала 
путем применения разных присадок галлия в индий (от 0,5 до 1,5% 
Поскольку для этих диодов по мере увеличения концентрации в р-облас 
положение максимума сдвигается в область больших напряжений, мож 
было заключить, что для них и» > и». Поэтому мы воспользовались соо 
ношением (2) для определения степени вырождения в р-области. На рис. 
нанесены вычисленные значения пр для этих диодов. 

Далее сравнивались две пары диодов, изготовленных из п- и р-герм 
ния с одинаковыми значениями напряжений в максимуме (см. рис. 


Некоторые особенности вольтамперной характеристики 1925. 


Вольтамперные характеристики двух диодов, имеющих Ухакс = 80 мб. 
полностью совпадали. Для этой пары р— п-переходов можно предположить 
равенство концентраций соответственно как в п-, так и в р-областях. 
Значения концентраций приведены в таблице (р для диода из п-германия 
определялась при помощи (1) и (2)). На основании удовлетворительного 
совпадения вольтамперных характеристик этих диодов можно заключить, 
что концентрация носителей в электронной области у диода из р-германия 


о 


также равна 2 -1019 см-3. 


г рем “р 


Циод из п-германия 2. 101 5х 8 3.5.401 
р , 


Пиод из р-германия — —= 3,5-4019 БАГ 


Что касается второй пары диодов из п- и р-германия с одинаковым зна- 
чением Тмакс >70 мв, то плотность туннельного тока в максимуме у них 
различна; плотность тока у диода из р-германия больше (2-10? аси -?), 
чем у диода из и-германия (8:10 асм-?). Как показано в [1], плотность 
туннельного тока существенно зависит от концентрации основных носи- 
телей в и-области: с увеличением концентрации в и-области возрастает 
плотность туннельного тока; напряжение, соответствующее максимуму 

 туннельного тока, при этом не меняется. 

В связи со сказанным выше естественно предположить, что у диода из 
р-германия концентрация основных носителей в п-области больше, чем 
у диода из п-германия. Поскольку известно, что диод из п-германия имеет 
концентрацию основных носителей в п-области, равную 2-10 см-3, то 
диод из р-германия должен иметь концентрацию носителей в п-области, 

‚ превышающую 2-10! см-3. Из сравнения характеристик двух диодов из. 

Г германия р-типа, имеющих Имакс = 80 мв (р = 3,5 -1013 см-3) и Ухане= 

‚= 70 мв (р = 2,5 -101 см 3), можно сделать вывод, что с уменьшением кон- 

‚ центрации основных носителей в р-германии концентрация электронов в 

' и-области увеличивается. Очевидно, при вплавлении капли индия с мышь- 

‚яком в германий р-типа мышьяк © избытком компенсирует имеющийся 

в германии галлий, в результате чего образуется п-область. Тогда, дей- 

‚ ствительно, при одинаковых условиях получения узкого р—п-перехода, 

с уменьшением концентрации галлия в германии, концентрация основных 

` носителей в и-области должна возрастать и, наоборот, при увеличении 

концентрации галлия в германии концентрация электронов в п-области 
должна уменьшаться. Если предположение о компенсации справедливо, 
то должен существовать такой предел концентрации галлия в исходном 
германии, когда при вплавлении мышьяк не может уже скомпенсировать. 

‘имеющиеся акцепторы, и п-область не образуется. 

Действительно, на опыте не удалось получить туннельных диодов при 

‘концентрации основных носителей в германии р-типа, превышающей 

6.101? си-3. 

‚ Необходимо отметить, что, взяв в качестве исходного материала гер- 

маний р-типа, по-видимому, можно получить туннельные диоды с луч- 

зпими параметрами по сравнению с туннельными диодами из германия 
п-типа. Это объясняется, в частности, тем, что концентрация 6.101 см? 
не является пределом растворимости для галлия в германии, и поэтому 
при волавлении легче получить более совершенную структуру р — /- 
‘перехода, чем при использовании п-германия с концентрацией мышьяка. 


Элизкой к пределу растворимости. 


1924 Н. А. Белова, А. Н. Ковалев 


2. ВЕЛИЧИНА МАКСИМУМА ТУННЕЛЬНОГО ТОКА 


= 


В работе |1] показано, что величина максимума туннельного тока 
очень сильно зависит от концентрации основных носителей в и-области: 
при этом напряжение, соответствующее максимуму, практически не ив- 
меняется (при одной и той же степени легирования р-области). В этом слу- 

ь чае можно предположить, что 
СИТ. пФ ма главное влияние на туннельный. 
100 ток оказывает величина прозрач- | 
ности потенциального барьера, ко- 
торая особенно сильно (экспонен- 
циально) зависит от толщины 
барьера, а следовательно, от кон- 
центрации основных носителей п 
и р. Чтобы проверить это предпо- 
ложение, мы сопоставили наши 
экспериментальные данные с выра- 
жением для прозрачности барьера. 
Последнее, как следует из [3], 
простейшем случае однородного 
поля в переходе имеет вид 
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Рис. 3. Зависимость м т О: ) где А ширина запрещенной 
пр 
дия диодов, изготовленных из и-германия с ЕСА о 
концентрацией в  рообласти, равной, ПОРоХОДе, , _— ПРИВОДОНВЕН эф- 
25 .410и х 
2,5 10% смз фективная масса. Приняв, что 


АЕ = еф,, где ф, — контактная 


разность потенциалов, а Ш — Фк/\`, где ш — толщина за пирающего слоя 
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Для исключения неизвестной площади перехода можно взять отношение 
емкости перехода С к туннельному току в максимуме Г. Тогда 


х ы т 


-т 


т.е. следует ожидать линейную зависимость шо как Функци! 


НЕ / уе с 
от [(п Г р)/прГ®. На рис. 3 приведена экспериментальная зависимост 
—_ 4 | 1/> 
| тот [(п--р)/пр]° для диодов с одинаковым вырождением в р-област! 


Прямая на рисунке имеет наклон 5.10'°. Значение для А = 5.10% пр 
АЕ дает 217” = 0,08 ть. 


Некоторые особенности вольтамперной характеристики 1925 


Таким образом, поведение туннельного тока в максимуме в исследован- 
ной области концентраций приближенно можно описать выражением ве- 
`роятности туннельного просачивания электронов через потенциальный 
барьер. 

Согласно сказанному выше, тун- Ри" 
нельный ток в максимуме весьма чув- 
ствителен к степени легирования и- и 


р-областей. Используя соотношения 


Рис. 4. Зависимость плотности туннельного На 
тока в максимуме от концентрации основ- 
ных носителей п и р. Концентрации в 

р-области: и 
1 — 1,3-10° смз; 2—1,8-10° см; 3— 2,5-.108 см"; 

4 — 3,2.101* см 
г т К № 1 3 
0 1 й 719 м 


(1) и (2), можно построить семейство экспериментальных зависимостей 
‘плотности туннельного тока от концентрации основных носителей пир 
для диодов, изготовленных из германия и-типа. На рис. 4 приведены такие 
зависимости. 


3. ДИФФУЗИЯ ПРИМЕСЕЙ В ПРОЦЕССЕ ВПЛАВЛЕНИЯ 


®— При изготовлении узких р — п-переходов на р-германии была обна- 


‘ружена сильная зависимость максимума туннельного тока от температуры 
‘вплавления в германий индия с мышьяком. На рис. 5 видно как по мере 
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Рис. 5. Напряжение, соответствующее максимуму 
туннельного тока, в зависимости от температуры 
р о вплавления (р = 5:10 смз) 
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увеличения температуры вплавления максимум туннельного тока сдви- 
гается в сторону меньших напряжений. Как следует из сказанного выше, 
такое движение максимума соответствует уменьшению концентрации но- 
сителей в р-области, несмотря на то, что для всех диодов применялся 
исходный германий одинаковой концентрации р. Такое изменение концент- 
рации носителей в р-области с изменением температуры вплавления воз- 
можно из-за диффузии мышьяка в процессе вплавления. Известно, что 
°корость диффузии и растворимость донорных примесей сильно зависят 
эт температуры [4]. Следовательно, при прочих равных условиях (время 
вилавления и концентрация мышьяка в капле индия) с увеличением тем- 
тературы вплавления растет концентрация донорной примеси, входящей 
з германий р-типа, которая сильнее компенсирует находящийся в нем гал- 
тий, и, таким образом, уменьшается концентрация подвижных носителей 
3 слое р-германия, расположенного в непосредственной близости от р— 
я-перехода. Уменьшение концентрации в р-области вызывает наблюдаемое 
изменение напряжения, соответствующего максимуму туннельного тока. 

Как показали экспериментальные исследования, с увеличением тем- 
ературы вплавления уменьшается также плотность туннельного тока, 
то указывает на расширение запорного слоя р — п-перехода с увеличе- 


шем температуры. 


1926 Н. А. Белова, А. Н. Ковалев 


Для того чтобы уменьшить влияние диффузии, изготовление туннель- 
ных диодов из германия р-типа производилось в вакууме при минимально 
возможной температуре 450° С. При изготовлении р — п-переходов в ат- 
мосфере водорода возможно применение более низкой температуры вплав- 


ления. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Экспериментально изучено влияние степени легирования п- и р-об- 
ластей узкого р — п-перехода на туннельный ток и, в частности, на вели- 
чину и положение максимума вольтамперной характеристики. Для 
исследованных диодов, имевших большую степень вырождения в р-области 
(и› >И»), найдено, что напряжение, соответствующее максимуму туннель- 
ного тока, определяется степенью вырождения в дырочной области: по- 
ложение максимума пропорционально степени вырождения Ир. 

Изменение величины туннельного тока в максимуме с изменением кон- 
центрации основных носителей в п-области определяется в основном 
концентрационной зависимостью вероятности туннельного просачивания 
электронов сквозь потенциальный барьер. 

В заключение авторы благодарят С. Г. Калашникова, В. Л. Бонч- 
Бруевича и Н. Е. Скворцову за обсуждение работы. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
1961 № 11 


СОПОСТАВЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГЕРМАНИЕВЫХ ДИОДОВ 
ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНОМ СМЕШЕНИИ 


Л. С. Лотоцкий 


Описаны результаты исследования германиевых диодов при отри- 
цательном смещении в динамическом режиме. Изложен расчет экспери- 
ментального параметрического усилителя СВЧ. Показана возможность 
использования статических характеристик диодов для расчета параметри- 
ческих усилителей. 

ВВЕДЕНИЕ 

В режиме параметрического усиления полупроводниковые диоды ра- 
ботают при подаче на них напряжения накачки значительной величины 
по сравнению с усиливаемым сигналом, т. е. в динамическом режиме. 
В то же время параметры диодов определяются, как правило, при малых 
значениях мощности СВЧ [1] и [2], т. е. являются статическими. 

При расчете параметрических усилителей обычно полагают, что ста- 
тические и динамические параметры диодов одинаковы, хотя это и не оче- 
видно. Из имеющихся в литературе данных нельзя сделать однозначного 
вывода, поскольку всевозможные конструктивные особенности парамет- 
в усилителей затрудняют выражение их параметров (коэффициен- 

а усиления, полосы пропускания, коэффициента шума) через статические 
и диодов. На сложных схемах параметрических усилителей 
трудно опытным путем проверить справедливость этого предположения. 

В связи с этим были поставлены следующие задачи: во-первых, соз- 
дать параметрический усилитель с простейшей эквивалентной схемой, 
параметры которого можно выразить через статические характеристики 
диода; во-вторых, на основе сопоставления экспериментальных резуль- 
татов с расчетом выяснить возможность применения обычной методики 
для определения параметров диодов, предназначенных для параметриче- 
ских усилителей СВЧ. 


1. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


В работе [3] приведен расчет одноконтурного параметричесого усили- 
теля с использованием на входе циркулятора. Эквивалентная схема та- 
кого усилителя имеет вид, представленный на рис. 1. На этой схеме Хи, — 
индуктивное сопротивление резонатора; /, — индуктивность контактной 
проволоки диода; С,— емкость запорного слоя диода в рабочей _ точке; 
В, — сопротивление потерь диода; С п— Паразитная емкость, обуслов- 
ленная патроном диода и конструкцией резонатора; е — эдс источника 
сигнала; /,— волновое сопротивление линии, подводящей сигнал. 

Схема, показанная на рис. 1, отличается от принятой для расчета схемы 
в [3| наличием паразитной емкости С`. Влияние этой емкости можно 
учесть, если заменить параллельное соединение элементов между точками 
аи 0 схемы рис.1 на последовательное. Такая замена дает схему, 
изображенную на рис. 2, где 

@«ГЛ -— (Р/юСо) = оСи А? 


Х = с о (12 р? ; (1 ) 
2-0" СИА 

— т Е (2 
0? -|- 20° И 
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|} — коэффициент трансформации, учитывающий влияние паразитной 
емкости Сп, 


О = 1 - (С./С5) — 2. (3) 
При настройке контура в резонанс 
ХА: 0 (4) 


и эквивалентная схема рис. 2 преобразуется в схему, представленную 
на рис. 3, где А_.) — эффективное отрицательное сопротивление, вноси- 
мое в контур при подаче на диод напряжения накачки. С учетом транс- 


формации 
Вт (1 — а)/2а,С2°, — ©) 
где 
ПОЛО макс — а 
= С макс “= а 


т — коэффициент глубины модуляции ем- 
кости запорного слоя диода. 


Рис. 1. Эквивалентная схема одноконтурного. пара- 
метрического усилителя 


Для параметрического усилителя, описываемого эквивалентной схе- 
мой рис. 3, можно записать выражения для: 
1) коэффициента усиления по мощности С: 
72 
р =— : р 72 0 (6) 
{20 Е (@,/18) — [т (Е — а)/20Со0 2 | 


2) относительной полосы пропускания А}: 
В = воСо0о БГУ С; (7) 


3) коэффициента шума А: 


Вл 


В работе [3] расчет проделан для эквивалентной схемы с сосредоточен- 
ными индуктивностью /, и емкостью С контура. Практически в диапазоне 


СВЧ а. изготовить резонатор, полностью отвечающий эквивалентной 
схеме ь 


И 
2/2 — ы 
2/2 — 
я 
К 
Рис. 2. Эквивалентная схе- Рис. 3. Эквивалентная схема 
ма одноконтурного парамет- одноконтурного параметриче- 
рического усилителя с уче- ского усилителя при условии 
том трансфэрмирующего резонанса и подаче на диод 
действия паразитной емко- напряжения накачки 


сти Сл 


В резонаторе, использованном в экспериментальном параметрическох 
усилителе, для настройки контура в резонанс служил индуктивны 
шлейф, который вносит изменения в частотную характеристику усилите 
ля. Однако влияние индуктивного шлейфа на полосу усилителя можн 
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ть в расчете. Как известно, ширина полосы определяется из усло- 
р” равенства активнои и реактивной составляющих сопротивления кон- 
‚ура: 


Хх [о + 59°) = г при Х(®о) = 0. 
В нашем случае 
Х (Фо) = (ИБ) ооР — (Мю,Со) — об] | 2, (9) 
де [ — длина индуктивного шлейфа; с — скорость света. 


г = 20 + (Вы/Б?) — [т (1 — а) 20. б?1. (10) 


°— Формулы (6) — (10) написаны при условии, что /? >> 02[2Ст. В диа- 
'азоне СВЧ это соотношение хорошо выполняется и поэтому величиной 
Т72Ст можно пренебречь. 

Давая 5 приращение Ло/2 и раскладывая в ряд по Ло/2, получим 


Ао 
200 


|) [оо Е (1/0Со) — ®оС,А?/Б] + (обо /с 05? к) 
= 20 + (В„/О?) — [т (4 — а) борЗ. 


т 
) 


)тсюда выражение для относительной полосы пропускания усилителя 
учетом влияния индуктивного шлейфа: 


Ао/о ый 2 {бо Е (А /0?) —5 тъ (1 =: 4)/20Со0?] } (14) 


5 > 90 \ 
(1/Р)[ФоГо + (Ч/б) — об ВБ] + (Ровоо с с05? ги 


Выражение (11) можно упростить. Если учесть, что 


УС =20/{2о -- (ВР?) — [т (1 — а)/2оСо0 


(©) 
гесли в знаменателе выражения (11) добавить и вычесть 1 /оСо и 2062 ве 
`0 
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До/® = (12) 


@00/ 


@о[ Е. 
| (2/РеоСо) —= 20 Пе - / ©0582 т. ) — ый | ус 


Формула (12) отличается от выражения (7) для полосы пропускания на- 
гичием дополнительного члена в знаменателе, что уменьшает полосу про- 
тускаемых частот. Для того чтобы пользоваться формулами, приведенными 
зыше, необходимо знать величину паразитной емкости Си.Она зависит от 
‹онструкции резонатора, в который помещается диод, и может не совпа- 
ать с величиной емкости патрона диода, измеренной по методике [1] и 
[2]. р | 

Если связь резонатора с линией, подводящей сигнал, не зависит от 
астоты и по величине такова, что волновое сопротивление линии , пол- 
остью включается в активные потери контура, то паразитную емкость Сп 
ожно измерить на основе следующих соображений. . 

Коэффициент стоячей волны напряжения в линии, подводящей сиг- 
тал, р при настройке усилителя в резонанс равен 


р = 2/ В = 2, 6/Пи. (13) 


Если в отсутствие частоты накачки настроить контур в резонанс при 
[вух значениях приложенного к диоду отрицательного напряжения, т. е. 
гри двух известных значениях емкости запорного слоя диода С то полу- 
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чим два значения о соответственно. Тогда, используя (3) и (13), получаез 
м} ` м | 
два уравнения относительно Си и В: 
Е- (С/С) — © Св=Т Р.В и/Ёь, | 
Г-Н (Сы Се) — [Св =} 2>-Ва/ Со, 
решая которые, находим р 
ры ] зп %— } 2 1/2 
и ке ЩИ 
Се Са 
где р, © и Са, Со — значения коэффициента стоячей волны напряжейа 
г ‘ Ы .- - > 
и емкости запорного слоя диода при напряжениях смещения П(1и С 
соответственно. 
Таким образом, зная Сп, мы можем рассчитать коэффициент усиления 
полосу пропускания и коэффициент шума параметрического усилителя 
используя статические параметры диода Сь, Вни т. 


2. ЭУКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 


В соответствии с приведенной выше эквивалентной схемой был разра 
ботан параметрический усилитель. При разработке усилителя мег | 
волнового сопротивления линии 2% выбиралась таким образом, чтобы пр 


2 


2.09 


э, = 
/ о 
1 --— 
к 
о 17 ь ь 
/ х х 
Ра 


|! 


2 4 № & 46 09 66 


“е 


Рис. 4. Зависимость величины 7ъ от емкости запорного слоя 
диода Се в рабочей точке для различных значений т (сплопЕ- 
ная линия — т = 0,4, пунктир — т = 0,6 и В, ): 


1— Ви =5 ом; 2? — Ви = 10 ом; 3— Ви =3 ом 


максимальном использовании диода полностью компенсировать вносимые 
в контур потери, т. е. 


2% -- (В,/0*) = тызке (1 — а)/2,С.0», (14) 


В соответствии с уравнением (14) были построены графики, приведенные 
на рис. 4, которые позволяют для различных значений статических па- 
раметров диодов С., В; и т определять необходимую величину 2. Кон 
струкция усилителя позволяет изменять величину 2. в необходимых пре- 
делах. На экспериментальном усилителе были измерены полоса пропу- 
скания и коэффициент усиления. 

Полоса пропускания усилителя рассчитывалась по измеренному коэф- 
фициенту усиления С и по известным величинам 2,, Сь, в, [и д. Сопостав- 


‚ 
— 
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ение измеренного коэффициента усиления с расчетным не имеет смысла, 
ак как в знаменатель выражения (6) входит величина, определяемая 
малой степенью точности. Следует еще отметить, что значение истинной 
величины коэффициента модуляции емкости диода в режиме усиления 
очно не известно, и это может приводить к дополнительным ошибкам 
расчете коэффициента усиления. 


———_А—/—/:—А/——/—/—/——А—/—/—/—— 


Измеренные значения ' Рассчитанные значения 
№ диода Со, пф ыы 
С, 96 | Ар, Мгц Др, Мгу 
444, 0,15 27 И 10 
468 0,08 РТ 5 4 
455 0,08 29 а, о 
360 0,13 22 ИИ 14 
470 0,15 25 15 14 
378 0,12 5) 11 9 
357 0,17 РТ 10 11 
649 0,11 27 9 8 
641 0,14 26 14 18 
643 0,18 27 7 12. 


Результаты измерений приведены в таблице, из которой видно, что 
впадение измеренной и рассчитанной полос усиления удовлетворитель- 
Фе. Это обстоятельство позволяет сделать вывод, что статические 
\раметры диодов могут быть использованы для расчетов основных ха- 
ктеристик параметрических усилителей СВЧ. 

В заключение автор считает своим долгом выразить благодарность 
‚ А. Меркурьеву за помощь и руководство по разработке эксперимен- 
льного параметрического усилителя, а также Ю. Ф. Соколову и 
‚ Е. Скворцовой за обсуждение и критические замечания по данной ра- 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


ПЕРЕХОДНЫЕ ШУМЫ ПРИ ДВУХЛУЧЕВОМ РАСПРОСТРАНЕНИИ 
РАДИОВОЛН 


А. В. Просин 


Известно, что при распространении УКВ в тропосфере имеет место многолуче- 
вое распространение радиоволн. В результате сигнал в месте приема является супер 
позицией двух или большего количества колебаний с различными ампилитудами 
фазами. В радиорелейных линиях связи с частотной модуляцией и частотным унплот- 
нением, использующих как дальнее распространение УВВ, так и распространение УК 
в пределах прямой видимости, многолучевость приводит к возникновению переходных 
шумов в каналах связи. В настоящем сообщении дана методика расчета переход 
ных пЕумов, возникающих при двухлучевом распространении радиволн, для специаль 
ного случая, когда с помощью автоподотройки частоты передатчика производится 
выбор оптимальной рабочей точки на фазовой характеристике двухлучевого канала. 

Пусть передатчик излучает колебание с мгновенной частотой, определяемой вы‘ 
ражением | 

@ ( — Е Аю м (0, и 


| 
| 


где ®«, — угловая несущая частота, Ао», — Максимальная угловая девиация частс 


. 


ты; и(й — многоканальное сообщение, удовлетворяющее условию —1 Зи < 1 
вероятностью, близкой к единице. Модулирующая функция и(й представляет с0б0* 
случайный стационарный процесс, подчиняющийся нормальному закону распреде 
ления вероятностей. 

Тогда при двухлучевом распространении радиоволн частотная и фазовая харак 
теристики среды распространения будут равны 


А (о) = Ут-- № -- 2 созо (Вт, (: 


о д ый В (8) 58 | 
И - а т.’ 


где < 1 — отношение амплитуд сигналов (меньшего к большему); тз — относителт 
ная временная задержка между двумя лучами. 

На рис. 1 приведены фазовые характеристики среды распространения для трех зна 
чений А. Построение кривых по формуле (3) произведено в пределах от 0 до 2м. 
(2), (3) и рис. 1 следует, что частотная и фазовая характеристики являются период 


среды распространения располагается в точке, кратной 2л. При таком выборе раб 
чей точки для К = 1 фазовая характеристика в пределах -- л линейна. В этом случ 
при идеальном частотном детекторе в приемнике переходные шумы в каналах связ 
будут отсутствовать. 

На практике / ит; являются случайными функциями времени, скорость измене 
которых весьма мала по сравнению со скоростью изменения модулирующего с00 


фазовой характеристики. Флуктуации относительной временной задержки обусловя 
блуждание рабочей точки по фазовой характеристике среды распространения. 
Из (1), (3) следует, что положение рабочей точки на фазовой характеристике о 


ществить путем замера амплитуд второй и последующих гармоник, возникающих п 
передаче по линии связи специального испытательного тона. 
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Переидем к расчету переходных помех при условии, что посредством указанной 
втоподстроики на фазовой характеристике среды распространения выбрана оптималь- 
‘ая рабочая точка, соответствующая произведению ®отз = п.2л, гдеп = 0, 1, 2, $.... 

Разложим функцию (3) в окрестности точки 0 (рис. 1) в ряд Маклорена но степеням 
\®тз, где Ло = Аюхи(0: 


| 


9 т 
Ф(Д®) = Фо -Е Ф1Аю -- ФА? - ФАЗ... ф, Ао” -.... (4) 
Поскольку функция (3) нечетная, то в (4) — постоянный член фо, и четные члены раз- 
пожения фэ, фа ит. п. будут равны нулю. Второй член в (4) представляет собой исход- 
ое неискаженное многоканальное сообщение. Тогда выражение для фазовых иска- 
вы будет иметь вид 


| АФ (До) = фзАоз -- фА 8 -- ф-т -.... (5) 
'3 формулах (4) и (5) 
ЧР. Ё 
ИЕ (6) 
т я 
з № (1 — К) з 
о (7 
о 7 Е | ке 
З й (1 Е) ЗК $ 99].2 3 
$ = Гав (&° — 64° — 3344 — 5243 — 334 — 68 +1) = вру, (8) 
8 К (1-—# 
в. ВИ 57142 — 66443 -- 498 ка -- 13468 -- 8506 — 447 — 2418 — 
ы 
— 649) = гу. (9) 


На рис. 2 построены функции у1, у И уз в зависимости от А. Отсюда следует, что 
три А = 1 функции ут, у2 и уз равны нулю. Следовательно, выражение (5) для фазовых 
'лекажений при /^ = 1 также обращается в нуль. 


2) 


Рис. 1 


В работе [1] показано, что псофометрическая мощность перекрестных шумов, 
возникающих из-за нелинейности фазовой характеристики четырехполюсника, в теле- 
фонном канале в точке с нулевым относительным уровнем равна 


АРК й 
Ри = ри 9. бой ееруз (8,0) 5... пот, (10) 


у 
Ш 


где фазовая характеристика четырехполюсника апироксимируется полиномом (4). Сле- 
повательно, расчет перекрестных шумов при двухлучевом распространении радиоволн 
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сводится к расчету переходных шумов, возникающих при передаче многоканальног 
частотно-модулированного сигнала через четырехполюсник с нелинеинои фазовой Хе 


рактеристикой. 
Подставляя (7) —(9) в (10), получим формулу для расчета переходных шумов пр 
двухлучевом распространении радиоволн: 


10° К? (1 — К)? АРКИ 
Рит = 6 (+ АЕ 


56 6. ар 
0216 До сруз (В, с) т...; (11 


где ДР, — ширина полосы телефонного канала; А ‚ — исофометрический коэффициен 
(Ки = 0,75 при АЕ; = 3,1 кгц); АЕ = Ё5 — Ё: — ширина полосы всех каналов 


Рис. 2 


линейном спектре многоканального сообщения; К. и Ё; — верхняя и нижняя гранич 
ные частоты линейного спектра; ®, = 2лР,; К, — средняя частота канала {в линей| 
ном спектре многоканального сообщения; Ах = 2п4],; А], — эффективная величи 
на девиации частоты на канал; 6. — разность в неперах между уровнем средней мощ 
ности всех каналов и измерительным уровнем одного канала (согласно рекомендация 
МККЕФ [2] Вер = —1,72 - 9,5 ш М, где М — число телефонных каналов); уз (В, 0) 
коэффициент, который определяется по графикам рис. 6.2 [2]. 

В реальных системах связи на ультракоротких волнах величина временной за 
держки обычно не превышает долей микросекунд. При таких величинах тз относи 
тельно легко будет выполняться наравенство 


Пто в ак (12 


где т„, — эффективный индекс модуляции. При выполнении (12) в (14) следует уча 


тывать лишь шумы, вызванные нелинейностью третьего порядка (первый член (11)) 
Нелинейность более высокого порядка будет значительно меньше и ее можно не учи 
тывать. В дальнейшем при анализе переходных пЕумов будем полагать, что неравенств 
(12) имеет место. 

В таблице согласно рекомендациям МККФ [2] приведены параметры многоканаль 
ных радиорелейных линий связи с частотной модуляцией и уплотнением каналов п 
частоте. В последнем столбце даны значения тз, рассчитанные на основании (12) 


Максимальное| Граничные часто-|Эффективная величи-|Эффективный 
число рабочих| ты линейного |на девиации частоты| индекс моду-| Величина В тз, Мксек 
каналов спектра, кг на канал, кгу ляции 
60 60—300 200 0,93 5 0,57 
120 660—552, 200 0,72 Эа 0,401 
240 60—1052 200 055 г. э 0,286 
480 60—2044 200 0,39 34 0,2 
600 60—2540 200 0,345 42,3 0,182 


900 60—4028 200 0,29 67 0,137 
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Анализ” ( 


ом 11) показывает, что наибольшая величина перекрестных шумов имеет ме- 
ото в канале 


с частотой ®, = 9». При Е = дик = 1 переходные птумы будут отсут- 
твовать. Максимальные искажения возникают при А„ = 2— УЗ. Наибольшая 
зеличина переходных шумов при # = №„, согласно (11) и (12) будет равна 


- Я = 72 
10° (ЗУЗ — 5) Ап ›, и 
ито = Е у 38 АЕ ОАФ е8 сруз(В, 0). (13) 


( 


3 (13) постоянный коэффициент равен 1,4 105. 
Г При определении спектра перекрестных помех (и, следовательно, (11) и (13)) ве- 
ичины # и т, считались постоянными, поскольку скорость их изменения весьма мала 


% ик) 
490 3107 


3 
А 
я 


10Е21Т 


025-05! 


Рис. 3 


то сравнению со скоростью изменения многоканального сообщения. Далее будем пред- 
олагать, что Ки ТЗ являются независимыми стационарными случаиными процессами. 


Гогда мощность Руми будет являться, так же как А и т., случаиным стационарным 
троцессом, для которого среднее по времени равно среднестатистическому значению: 


| со со 
Рик = Ри, т.) = \ \ Рш(Вть) И (А, ть) ава. (14) 
| Е. 


| 
| 
` Допустим далее, что: 1) амилитуды двух сигналов, приходящих в точку приема, 


Чезависимы и подчиняются релеевскому закону распределения вероятностей, имея 

динаковые средние значения, 2) относительная задержка равномерно распределена 
ри менная задержка. Тогда функции распре- 

з интервале т, где т,„ — максимальная временная задер да функции распр 


еления К и т, будут равны (вывод (15) дан в Приложении): 


ДЕ г 

т (^) — а №}? ь 0 < К < 11. | (=. >> —> а (15) 
/ Тз Тз 73 Та 

и (=== 1 ока: (=) = 00-1. = (0 
Т эт Тат, 37 зт 


| Подставляя (11), (15) и (16) в (14) и учитывая неравенство (12), получим 


ВЕ 6 
2 З -)2 т 
И ‚9 | 3 (1 — К) .-) 
| р = = 109 Е 251тАФке” СРУз (В ’ ь ИАА?) \т 


| пс 


| АРК 2.4.6 „6 17 
| х аа а = 10° ры А нтьте сруз (В, 0). (17) 


19536 [Краткие сообщения 


Е _ |. 1.2) —2 2 анатие : 
На рис. 3 построена функция у — КЗ (1—)2(1 -- Е) (1-Е Е). Из анализа (@ 
и (17) следует, что при усреднении по А и т, мощность переходных шумов по сравнени? 
с максимумом (13) уменьшилась в 14 раз. Интересно отметить, что при равномерном ра 
пределении величины А в пределах от нуля до единицы мощность Рис практическ 


также определяется (Е ве 
В заключение приведем пример расчета переходных шумов. Многоканальная су! 


стема имеет следующие параметры: М’ = 240, АА ие 351 жец, Ки = 0,15, АЕ = 

—41052—60 хгц, Еэ= 1052 кегц, АХ. = ги, ор = и = 0,2 мисек, уз (В, 0) =] 

— 0,45. Подставляя все необходимые значения в (17), получим Рис, = 200пвт. 
ПРИЛОВЁЕНИ] 


Вывод формулы для функции распределения частного двух независимых 
случайных величин, подчиняющихся закону Релея с параметрами 61 и 6> 


функция распределения частного имеет вид 
о 


2 
1 
со — 21022 
о О ав Ро р 
УТ |. = а е- хе то Чт. ( 
Ст 6155 у 
Осуществив интегрирование, получим 
о_о 
/ 6 б5Ат 
15 1-2 
ии (= = ы) а ро: (1 
1 И 61А1 | 
Аналогично для #1/ж5 = А› будем иметь 
бо? 
: 1 1-2 
И ( = №) =2 5 РЕ. (Г! 
й 6. о К, 
При ©; = 02 а 
7 (К : И’ (®: М ОА п 
Й (8) = (44) = И = п ( 


В (П— (У) величины отношений амплитуд /, лу и А› изменяются от 0 до сс. Выб 
рая всегда отношение интерферируемых лучей таким образом, чтобы ^<1, получ 


ИТ (2) = ати, Оалк 1 Ию С | 
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ОБ ОДНОМ СЛУЧАЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ФАЗЫ ЛАМПОВОГО АВТОГЕНЕРАТОРА, НАХОДЯЩЕГОСЯ 
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЭДС МАЛОЙ АМПЛИТУДЫ 


А. Н. Шустерович 


Может представить известны и интерес определение энергетического спектра, ко 
реляционной функции и дисперсии фазы колебаний одноконтурного автогенерато’ 
томпеоновского типа, находящегося под действием малой внешней эдс постоянн 
амплитуды, если расстройка этой эдс относительно частоты автогенератора пр 
ставляет собой стационарный случайный процесе с нулевым средним значением. 

Как известно, при воздействии на одноконтурный автогенератор томпсоновско 
типа внешней эдс малой амплитуды фазу колебаний автогенератора можно опис 
[2] укороченным нелинейным дифференциальным уравнением вида 


аф , 
22 0 В Ф —1А, 


где 0 = АЙобо/2.Ау — полоса синхронизации автогенератора; о, ®о, ф — амплиту; 
частота и фаза автоколебаний; Д = о, — р — расстройка; у, р — амплитуда и * 
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стота внешней эдс; # — время. Вводя относительное время т, = # у, выражение (1) 
можно привести к виду 


аф . 
Е В А (2) 


тде Д, = А/% — относительная расстройка. 


Ввиду сложности решения нелинейного уравнения (2) иногда его заменяют линей- 
‘ным уравнением 


НФ А. (3) 


В 

- : . 
Подобная замена допустима, если А‚<<1. Линейная система, описываемая уравнением 
(3), имеет частотную характеристику 


(о 


-УтЕя. — 


где © — относительная частота (частота, отнесенная к полосе синхронизации). 
Пусть ДА, — малая по величине относительная расстройка — представляет собой 
непрерывный дифференцируемый стационарный случайный процесс с нулевым средним 
значением и энергетическим спектром Ё (<). 
Тогда энергетический спектр фазы колебаний автогенератора Е. (9) с учетом (4) 


можно представить в виде 


Ро (9) — т и 


со 
В. (т) = — \ о со5 От 40, (6) 
0 
со 
Оо - 
о ео (7 


| где т — интервал относительного времени т:. 
Отметим, что интегралы (6) и (7) всегда сходятся, даже если корреляционная 
| функция расстройки 


[©.®) 
В (т) = = \ Е (©) сз От40 
| 0 
и дисперсия расстроики 
В (0) = ==) К (0) ао 
$ 


| являются расходящимися интегралами. 

Таким образом, для применения формул (5), (6) и (7) требование непрерывности 
| процесса расстройки не является обязательным. 

Выражения (6) и (7) не всегда легко интегрируются. В связи с этим может пред- 
ставить интерес определение условий, при которых в уравнении (3) можно пренебречь 
| производной при заданной точности определения дисперсии фазы автотенератора. 
Соответствующее выражение при таком пренебрежении производной значительно 
‚ упрощается: 


В. (0)=В (0). (8) 


Очевидно, что пренебрежение производной в (3) возможно, если расстройка А! 
’ изменяется достаточно медленно и медленно изменяется фаза автогенератора. 
Для учета влияния производной в (3) введем «коэффициент медленности» ЛИ: 


В. (0) 
М 
(0) 


где В+(0) — дисперсия фазы автогенератора с учетом производной в (3); В(0) — диспер- 
сия расстройки Ду:. В соответствии с (8) эта дисперсия равна дисперсии фазы автоге- 
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нератора, если в (3) пренебречь производной. Чем ближе коэффициент медленности 
к единице, тем меньше влияние производной в (3) на величину дисперсии фазы. 

В таблице показаны значения коэффициента медленности для различных по форме 
энергетических спектров расстройки (рис. 1) в зависимости от граничной частоты 
спектра ©,. Для спектра рис. 1, 6, имеющего вид 


Ро 
1 -- а20? ’ 


[(2} 


Е Е (9) = 


где а = со, под граничной частотой понимается 
эффективная ширина спектра 


0 я ра Е (0) (9) 

Анализ таблицы позволяет сделать следующие выводы. 

Наименьшие коэффициенты медленности имеет прямоугольный спектр, У кото- 
рого спектральная плотность в пределах ©@ = 0 — ©, является постоянной. 

С уменьшением спектральной плотности на высоких частотах спектра соответ- 
ствующие коэффаяциенты медленности возрастают. Так, например, у треугольного 
спектра козффициенты медленности больше, чем у спектра вида рис. 1, 6. 

Соответственно и у реальных спектров подобного типа коэффиценты медленно- | 
сти больше, чем у прямоугольного спектра. 


Значения коэффициента медленности для различных энергетических спектров 


расетройки 
р 
Форма спектра 
о | 0,2 | 0,3 | 0,5 | 6,8 | 0,95 
Прямоугольная (рис. 1, а) й 0,990 (СИ 0,935 0,835 0,8 
Вида рис. 1, 6 1 0,99 0,985 0,945 0,850 0,860 
'Треугольная (рис. 1, в) 1 й 1 0,98 0,99 0,89 


В связи с этим коэффициенты медленности для прямоугольного спектра могут 
служить критерием для определения граничной частоты энергетического спектра мед- 
ленного процесса, т. е. процесса, при котором в уравнении (3) можно пренебречь 
производной при заданной точности определения дисперсии фазы автогенератора. 

Так, например, если точность определения дисперсии допускается порядка 5%, 
то из таблицы находим, что для этого случая 


2, =0,4 — 0,5. 


Следует отметить, что, выбирая указанным методом ©, для реальных спектров, 


мы определяем ее с «запасом», так как в действительности граничная частота допусти- 
ма более высокой. 

Можно полагать также, что процессы, медленные в указанном выше смысле для 
уравнения (3), являются также медленными и для уравнения (2), если вероятность 
того, что Д! > 1, очень мала. При этом в (2) можно пренебречь производной при оп- 
ределении дисперсии фазы автогенератора. 
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| ВЫСОКОЧАСТОТНОЕ ВРАЩАЮЩЕЕСЯ ПОЛЕ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ 
РЕЗОНАТОРЕ 


ль И. Артеменков, И. В. Галкин 


м а работе [1], при помощи электромагнитных стоячих волн круго- 
- НЫ ожно осуществить эффективное удержание плазмы, находящейся 
продольном магнитном поле. 

15 око ототноь поле можно получить в цилиндрическом резонато- 

| 111 При условиях возбуждения, указанных ниже. 


75 26 р Ш 767 Мец 


Рис. 1. Схема. опыта: Рис. 2. Резонансные кривые для двух 
А — А—направление, совпадающее с ориентацией  ПОЛЯризации в случае, когда резонанс- 
птыря, связанного с генератором, — активная ные частоты пассивной (71) и активной 


толяризация; П — П — направление пассивной С 
толяризации, повернуто по отношению к актив- (/.) поляризаций не совпадают (и == Ха) 


чой поляризации на 90°; Р — аттенюатор; Н — со- 
‘ласованная нагрузка; © — индикаторная петля 


Опыты проводились с медным цилиндрическим резонатором (рис. 1) при длине 
золны питающего генератора 4, = 40 см. Индикация полей в резонаторе осуществля- 
тась петлей и двумя штырями. Петля была помещена в запредельный отрезок круглого 
олновода на торце резонатора и могла поворачиваться вокруг оси последнего. Раз- 
ерът петли (—10Х 10 мм) и расстояние ее от плоскости торца резонатора выбраны так, 
тобы присутствие петли не искажало картины полей внутри резонатора. Штыри были 
риентированы в направлении электрического поля активной и пассивной поляриза- 
ий. Глубина погружения их могла меняться. 

Провеценные опыты показали, что при взаимном перекрытии резонансных кри- 
ых обеих поляризаций (рис. 2 и 3) * и точной настройке на частоту }, кривая зави- 
имости тока детектора петли от угла поворота близка по форме к эллипсу (рис. 5, 
ривая О) независимо от расстройки относительно /.. При этом оси эллипса ориенти- 


ованы по выделенным направлениям (А — А; П — П) с точностью -+ 10°. 


* На рис. 2, 3, 4 по оси ординат отложены токи детекторов штырей в относитель- 
ых единицах, причем масштабы для Г; и Г, разные. 
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Рис. 3. Резонансные кривые для двух по- рис. 4. Пример зависимости угла по- 
ляризаций в случае Г = ворота осей эллипса от расстроики для! 


случая р = Та 


Соотношение осей эллипса можно регулировать изменением добротностей по каж: 
дой из поляризаций и расстройкой относительно /„. так, что по показаниям детектора. 
связанного с петлей, можно получить эллипс, весьма близкий к кругу. 

При отрицательной расстройке относительно }, (точка 1 на рис. 2) ось эллииеа 
смещается по часовой стрелке, а при положительной расстройке (точка 2 на рис. 2)- 


против часовой стрелки. При этом соотношение полуосей различное для разных слу 
чаев. 


10° у 


РАН 
; 
у б 


18° 
ЕС | 
Е > и: ТХ 
| 
7 о 
ЕЕ АЙ 
= 
| 
я 
ис. э | 
< — зависимость тока детектора петли от угла поворота для точек О, 
1, 2 резонансной кривой пассивной поляризации (рис. 2); б — поло- 
жение резонатора относительно полярных координат 


Изменение угла поворота осей эллинса в зависимости от расстройки, показанно. 
на рис. 4, при условии малости расстройки, а следовательно, при малом изменени! 
интенсивности полей, вызывается изменением сдвига фаз между колебаниями актив 
ной и пассивной поляризаций. 

Все сказанное выше позволяет сделать вывод, что при настройке генератора н: 
резонансную частоту пассивной поляризации между составляющими поля тип 


Нлл1, соответствующими двум выделенным взаимно перпендикулярным направлениям 
возникает временной сдвиг фаз, равный лп/2. 
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Этот результат качественно соответствует сдвигу фаз л/? между первичным и 
’ вторичным токами в индуктивно связанных контурах с сосредоточенными парамет- 
рами при настройке вторичного контура на частоту генератора. 


ЛИТЕРАТУРА 

ЕР. 3, Сагдеев, Сб. физика плазмы и проблема управляемых термоядерных 

реакции, под ред. акад. М. А. Леонтовича, ПТ, стр. 346, Изд. АН СССР, 1958. 

Поступило в редакцию 
3 ПТ 1964 


ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ АМПЛИТУДНЫХ ФЛУКТУАЦИЙ 
ОТРАЖАТЕЛЬНОГО КЛИСТРОНА 


С. А. Корнилов, В. М. Лавров 


Наиболее простым способом измерения амплитудных флуктуаций СВЧ-генера- 
торов является прямое детектирование [1, 2]. При ограниченной мощности исследу- 
емых колебаний в качестве детектора в настоящее время может быть использован толь- 
ко полупроводниковый диод. Применение этого диода, однако, затруднено тем, что в 
низкочастотной области сильно возрастают его избыточные шумы, спектральная илот- 
ность мощности которых изменяется по закону 1/7. 


ь 


Рис. 1. Блок-схема измерительной уста- 
новки: 


и 
1 — исследуемый генератор; 2 — ферритовый [= 9 


модулятор; 3, 6, 7 — ферритовые вентили; 
4 — индикатор мощности; 5 — согласованный 
щелевой мост; 9, 10 — широкополосные усили- 
тели каналов (5 —200 кгц); 8 — фазовраща- 
‚тель для балансировки каналов по фазе; 11— =. 
' коммутирующее ‘устройство; 12 — перестраи- 
ваемый фильтр для анализа спектра флуктуа- 
ций; 13 — измеритель мощности флуктуаций 
‘(квадратичный детектор с интегрирующей це- [2 
почкой и стрелочным индикатором) 


Дканал 


Выделение продетектированных шумов генератора из собственных шумов детек- 
тора может быть выполнено посредством когерентных (балансных) измерений. приме- 
нение которых к исследованию шумов СВЧ-генераторов описано в работах [3] и [4]. 
В частности, Никоновым [4] опубликованы результаты измерений амплитудных флук- 
`туаций отражательных клистронов диапазона волн 3 см в пределах от 100 кгц до 30 Мгц. 
В настоящем сообщении изложены предварительные результаты измерений мощности 
амплитудных флуктуаций отражательного клистрона в диапазоне от 5 до 200 кгц. 
Поскольку на этих частотах избыточные шумы кристаллов весьма значительны, 
измерения потребовали создания когерентной измерительной системы, способной регист- 
рировать мощность продетектированных амплитудных флуктуаций, которая на 20 06 
ниже мощности собственных шумов детекторов*. 

Как ив [4], измерения проводились в диапазоне волн 3 см. 

Блок-схема измерительной установки представлена на рис. 1. Исследуемые СВЧ- 
колебания делятся в мостовом устройстве на два канала. После детектирования флук- 
туации усиливаются и подаются на коммутирующее устройство, образующее на выходе 
‘сумму или разность напряжений каналов. 

Если исследуемый генератор не модулирован пумами, то синфазное или противо- 
фазное включение каналов даст одинаковые показания выходного измерителя мощно- 
сти, так как собственные шумы каналов некогерентны. В случае амплитудной моду- 
ляции генератора в обоих каналах в результате детектирования появится когерент- 
ная составляющая, которая обусловит разницу в показаниях измерителя мощности 
при суммировании и вычитании напряжений каналов. Для предотвращения ошибок, 
обусловленных паразитной высокочастотной связью между каналами, возникающей 
из-за итумовой модуляции волн, отраженных от детекторов, в детекторные плечи моста 
включены ферритовые вентили. Полная величина развязки между детекторами, вклю- 
чая развязку между плечами моста, была в описываемой установке не менее 50 06. 


* Методические вопросы двухканальных измерений разрабатывались совместно с 
С. С. Каратецким и Е.И. Хацкевичем. 


1942 Краткие сообщения 


Анализ спектра флуктуаций осуществлялся после коммутации сигнала, что об 
легчало требования к идентичности характеристик усилителеи каналов, имевии 
пкирокую полосу, достаточную для пропускания всего исследуемого диапазона флук 
туаций. у 

Полоса пропускания фильтра составляла 300 гц на -частотах” от 5 до 20 кгу 
2 кгц на частотах от 20 до 200 кгц. . 

Постоянная времени интегрирующей цепи измерителя мощности выбиралась и: 
условия однопроцентной ошибки измерения мощности шума, обусловленной естест 
венными флуктуациями. 


7.6 
10 


Рис. 2. Зависимость отношения мощности 
сигнала к спектральной плотности мощно- 
сти амплитудных флуктуаций от частоты: 
1 — центр зоны колебаний; 2 — точка половин- 
ной мощности на низкочастотном краю зоны ко- 


лебаний; 3 — точка половинной мощности на 
высокочастотном краю зоны колебаний 


Е 
Я Ю #0 0 Ш ку 


Для балансировки установки (т. е. для соответствующего подбора амплитуд и фаз 
на выходе каналов в узкой полосе фильтра) использовалась внешняя, модуляция 
СВЧ-колебаний при помощи ферритового модулятора. 

Калибровка установки проводилась сравнением деиствия низкочастотного пгума 
на входе усилителей с действием эквивалентного по мощности синусоидального на- 
пряжения, с последующим пересчетом на высокую частоту по измеренным в усло- 
виях эксперимента потерям преобразования. 

На рис. 2 приведены результаты измерений амплитудных флуктуаций отражатель- 
ного клистрона в центре зоны колебаний и в точках половинной мощности. 

В центре зоны уровень шумовой модуляции ниже чем по краям, причем особенно 
высокие шумы наблюдаются при расстройке в высокочастотную сторону. С уменьше- 
нием частоты анализа уменьшается относительный уровень когерентных составля- 
ющих в каналах, так как спектральная плотность мощности амплитудных флукту- 
аций отражательного клистрона изменяется с частотой значительно медленнее закона 
1/7, которому следует спектр шумов детекторов. Так, в точке 5 кгц чувствительность 
установки была уже недостаточной для измерения мощности флуктуаций в центре 
зоны колебаний. 

Полученные на частоте 200 кгц результаты согласуются с данными Никонова [4]. 

Особого внимания заслуживает вопрос о частотной зависимости спектральной 
плотности исследованных амплитудных флуктуаций. Наши данные противоречат 
приведенным в статье Малахова [5] цифрам, согласно которым низкочастотные ампли- 
тудные флуктуации отражательного клистрона имеют спектр мощности вида 1/7. 

Если бы это было так, то затруднений в измерении низкочастотных амплитудных 
флуктуаций не возникало бы: отношение мощности продетектированных пкумов клист- 
рона к мощности собственных пкумов детектора оставалось бы постоянным. Мы склонны 
считать, что полученная нами частотная зависимость амплитудных птумов клистрона 
преувеличена из-за неточности калибровки установки и что в действительности в 
исследованном диапазоне амплитудные флуктуации имеют почти постоянный спектр. 
Измерения, проведенные Эйтчисоном [6] по супергетеродинной методике, показали 
именно такой результат. 
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УСЛОВИЕ ПОЛУЧЕНИЯ МИНИМАЛЬНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКОВ, ФОКУСИРУЕМЫХ ОДНОРОДНЫМ 
МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ, В СИСТЕМАХ С ЧАСТИЧНО ЭКРАНИРОВАННЫМ 
КАТОДОМ 


С. И. Молоковсвий 


Вопрос об уменьшении пульсаций электронного потока путем подбора величины 
ютока магнитного поля через поверхность катода рассматривался Менделем [1]. 
Эн показал, что пульсации потока оказываются минимальными при условии 


[© 
К=1— (1) 


9-9 
20°, 


де К = (М№!/ №)? — параметр экранировки катода, равный квадрату отношения потока 
магнитного поля через поверхность катода к потоку магнитного поля на входе в область 


1 
рокусирующего поля; О = У 12/= — плазменная частота; ®‚ = 5 В — ларморова 


частота. 

Соотношение (1) получено в предположении, что радиальные скорости электро- 
тов на входе в область однородного поля равны нулю. Так как в реальных условиях 
дним из главных источников пульсаций электронного потока являются ненулевые 
›адиальные скорости электронов на входе в зону фокусировки, то интересно найти 
условие получения минимальных пульсаций с учетом начальных радиальных скоростей 
электронов. Оно может быть определено путем нахождения минимума амплитуды 
тульсаций в зависимости от величин К. 

Используя результаты [1], амплитуду пульсаций можно представить в виде 


| 2 2-2 
1 4т\? о “у о я “р 


р 


2-2 
| (1 -езк) — 


(2) 


де го — начальный радиус электронного потока; (4”/41), — начальная радиальная 
корость периферийного электрона. 

Отсюда обычным способом нахождения экстремума функции определяем следующее 
'‘словие минимума амплитуды пульсаций: 


3 (=) 1 
© 2 Го 0 о 
К =1 — > = Е (3) 
20, Фр 
1. 
| 267, | 
| 1-3 ы 
| р 
[4+ ЗК- о. 
Г 
’ При нулевых начальных радиальных скоростях это условие, как нетрудно видеть, 
 реходит в условие Менделя (1). 
’ Выражение (3), так же как и исходное выражение (2), строго справедливо в рам- 


ах линейной теории пульсаций электронного потока [1]. Однако численные расчеты 
зижения периферийного электрона, проделанные для случая больших возмущений 
' использованием соотношений нелинейной теории [2], дают оптимальные значения 


‚ близкие к значению, определяемому из (3). 
| 
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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 


НАКОПЛЕНИЕ ШУМОВ В НАКОПИТЕЛЕ С ЗАДЕРЖАННОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


При реализации оптимальной фильтрации периодической последовательности 
импульсных сигналов в шуме практически применяют накопители с задержанной 0б-] 
ратной связью (см. [1], рис. 1, а), в состав которых входят линейный фильтр © переда 
точной функцией А (9), цепь обратной связи с коэффициентом передачи т < 1, линия 
задержки на период повторения 7'импульсного сигнала и суммирующее устройство. 
В предположении, что все элементы накопителя линейны и, кроме фильтра, имею] 
равномерные амплитудно-частотные характеристики в достаточно пирокой полос 
частот, в [1] рассмотрено накопление белых нормальных пеумов в таких накопителях 
В этом случае с использованием частотной характеристики накопителя с задержанно! 
обратной связью приближенно вычислена мощность шумов на выходе накопителя 
установившемся режиме. 

Ниже изложен другой подход, позволяющий рассмотреть накопление шумов ‹ 
неравномерным спектром и вычислить мощность пеумов на выходе накопителя с задер 
жанной обратной связью после любого числа циклов накопления. 

Рассмотрим накопление стационарного шума \5(1 со спектральной плотность 
мощности (6) в накопителе с задержанной обратной связью, причем ,5,(®) такова 
что значения пгума через время 7 можно считать практически независимыми. Обозна! 
чим через \,,(1) пеум \о(), прошедпейй п раз через фильтр накопителя. Тогда спектраль 


ная плотность мощности случайного процесса у„(1 будет равна [2] 
5, (©) = 5%) [ К (®) №". (и 


Из схемы накопителя следует, что шум на его выходе после № периодов повторени | 
времени Т выражается через шум на входе по формуле 


М 
= 3 т (— пТ) (:] 
И—=0 
и мощность его равна 
М |] 
(= я тт о - (1 
п=0 | 


2 


где 0, — мощность №,,, (Й — вычисляется по спектральной плотности (1): 


Й со со 

ол С К ; 

биду = бала (6) 4® = =) 5% (6) | К (0) а Чо. 
0 0 | 

Подставляя это выражение в (3) и меняя порядок суммирования и интегрирования } 

получим окончательно выражение для мощности шума на выходе накопителя с задей 

жанной обратной связью после М периодов повторения при подаче на его вход стаци4 

нарного шума со спектральной плотностью мощности 55 (6): 


ое 5 К (©) и. | 
О — 1 а к ао, ( 


В частности, в установившемся режиме мощность пигума на выходе накопителя пол: 
чается из (4) при М > оо: 


40° 


| 5 (6) [К (@) 
. 1 —т? | К (©) |2 


Значение 0? получено приближенно в [1] для белого птума при излишнем предполо 
нии о его нормальности. 
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ИО 
1805 
1813 
1825 
1832 
1839 
1846 


1859 
1871 


1881 


1888 
1894 


1900 


1906 
1914 


1924 
1921. 


1932 


1936 
1939 


1944 
1943 


1944 


Цена 1 руб 38 кон. 


ОТКРЫТА ПОДПИСКА 
на журналы Издательства Академпа наук СССР на 1962 год 


Название журнала 


Общеакадемические журналы 


Вестник Академии наук СССР 

Доклады Академии наук СССР 
(без папок) 

ДАоклады Академии наук СССР 
(с 6-ю коленкоровыми папками 
© тиснением) 


Природа 
Физико-математические науки 


Акустический журнал 
Астрономический журнал 
Геомагнетизм и аэрономия 
Журнал вычислительной матема- 
тикн и математической физики 
Журнал технической физики 
Журнал экспериментальной и 
теоретической физики 


Известия Академии 
наук - 
серия геофизическая 
серия математическая 
серия физнческая 
Кристаллография 
Математический сборник 
Оптика и спектроскопия 
` Приборы и техника экспери- 
мента 
Теорня вероятностей и ее при- 
мемения 
Физика твердого тела 


Химические науки 


Высокомолекулярные соедине- 
ния 

Геохнмия 

Журнал аналитической химин 

Журнал научной и прикладной 
фотографии и кинематографии 

Журнал неорганической химии 

Журнал общей химии 

риал прикладной химии 

рнал физической химии 

Известия Академии наук СССР. 
Отделение химических наук 

Коллоидный журнал 

Нефтехимия 

Раднохимня 

Успехи химин 


т 

Подписка принимается повсеместно в пунктах подписки «Союзпечати», почтамтах, конторах 
делениях связи, общественными уполномоченными на заводах и фабриках, 
институтах, учебных заведениях и организациях, 
емкнига» по адресу: 


МО&КВА, ЦЕНТР, Б. ЧЕРКАССКИЙ ПЕР., 3/Ю 


и конторой 


Е 

Е п 

А-а 5 ‘цена 

о г По Название журнала Ни й 

ит - ба| Годо- 

$8] вая | ол 58| вая. 
Геолего-географические науки 

12 | 9—60] 4—80] Геология рудных месторождений 6 | 7—20 

36 |51—84/25—92]| Записки Всесоюзного минерало- 6 | 7—20 


гического общества 


Известия Академии 
наук СР 
серия географическая 
серия геологическая 
`Известия Всесоюзного географи- 
ческого общества 


Биологические науки 


3—00] 4—50| Биофизика 

12—60] 6—30] Биохимия 

Ботанический журнал 

80]14—40] Вопросы ихтиологии 

Журнал высшей нервной деятель- 
ности им. И. П. Павлова 


12 9—00] Журнал общей биологии 
6 Зоологический журнал 

412 Известия Академни 
6 наук } 

12 серия биологическая 

12 8—10] Микробиология 


Палеонтологический журнал 

4—89| Почвоведение 

2—26| Радиобнология 

Успехи современной биологии 

30—00|15—00] Физиологический журнал СССР 
им. И. М. Сеченова 

Физиология растений 

Цитология 

15—00] 7—50] Энтомологичеекое обозрение 


1 


— 
го» Фожееосо 


Академин 


12 |33—0016—50] наук СССР: 
12 |22—5641—28| Отделение технических наук: 
12 |27—0043—50 металлургия и топливо 6 
механика и машиностроение 6 
энергетика и автоматика 6 
1—20] 3З—60| Инженерный журнал 4 
17—50] 3—75| Прикладная математика и механика | 6 
1—20| 3—60] Радиотехника и электроника 12 


9—60] 4—80 


в научно-исследова 
а также отделениями и магазинами «Академк 


ааеаиААу © 


